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Kurzfassung

Fiir die Endlagerung von wirmeentwickelnden hochradioaktiven Abfillen in tiefen geologischen
Steinsalzformationen sind Sicherheitsnachweise fiir den dauerhaften vollstindigen Einschluss
der Abfille im Wirtsgestein und deren damit einhergehender Isolation gegeniiber der Biosphére
zu fiihren. Hierzu sind Instrumentarien notwendig, die aufgrund der hohen Temperaturen und
des langen Nachweiszeitraumes das temperaturabhiangige Verformungsverhalten von Steinsalz
wie auch die Dichtheit der geologischen Barriere mit Beriicksichtigung der bei der Auffahrung
und Offenhaltung der Hohlrdume entstehenden Steinsalzgefiigeschddigungen und deren Riick-

bildung (Verheilung) zuverlédssig prognostizieren kénnen.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieses Verbundvorhabens, Instrumentarien fiir den Nach-
weis zur sicheren und dauerhaften Endlagerung radioaktiver Stoffe zu iiberpriifen und zu verbes-
sern. Zu diesen Instrumentarien gehdren wesentlich die von den Projektpartnern in numerischen
Berechnungen verwendeten physikalischen Stoffmodelle und deren individuelle Expertise in der
Bestimmung der salztypspezifischen Stoffmodellparameter sowie die Durchfithrung und Ergeb-
nisbewertung von Simulationsrechnungen. Im Vorhaben werden von jedem Partner Reanalysen
von Laborversuchen an verschiedenen Steinsalztypen zur Stoffmodellparameterbestimmung so-
wie Benchmark-Modellberechnungen an realen charakteristischen Untertagestrukturen im Stein-
salz durchgefiihrt, bei denen das thermomechanische Verhalten und die Schiadigungsriickbildung
von Steinsalz im Vordergrund stehen. Die ausgewéhlten In-situ-Situationen sind Untertagestruk-
turen und Experimente in der Schachtanlage Asse II sowie in der Waste Isolation Pilot Plant
(WIPP) in New Mexico (USA). Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden anschlieBend un-
tereinander sowie mit den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen im Labor und von Un-

tertagemessungen verglichen.

Der Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik der Technischen Universitdt Clausthal (TU
Clausthal) beteiligt sich im Teilprojekt 5 des Verbundvorhabens mit dem Stoffmodell
Lux/Wolters an den numerischen Simulationen sowie mit der Durchfithrung von umfangreichen

laborativen Untersuchungen.

In diesem Bericht sind das von der TU Clausthal verwendete Stoffmodell mit der Methodik der
Parameterbestimmung, die Messwerte der laborativen Untersuchungen, die salztypspezifische
Kennwertermittlung sowie die durchgefiihrten Simulationsrechnungen mit Ergebnisauswertung

dokumentiert.
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Abstract

For the final disposal of heat-generating high-level radioactive waste in deep geological rock salt
formations a safety analysis shall be performed for the permanent complete containment of the
waste in the host rock and subsequently its isolation to the biosphere. For this purpose, reliable
tools are required that are able to describe the temperature-dependent deformation behavior of
rock salt as well as the long-term tightness of the geological barrier with consideration of dam-
age processes which take place during the excavation and maintenance of the cavities and their

damage reduction (healing).

Against this background, it is the purpose of this joint project to check and improve tools for the
safety analysis of the safe and long-term disposal of radioactive waste. These tools essentially
include the physical constitutive models used by the project partners in numerical calculations
and their individual expertise in determining the salt-type specific parameter values as well as
the performance of numerical simulations and the evaluation of the results. In this joint project
laboratory tests are back-calculated on different rock salt types for the identification of material
model parameter values and benchmark calculations on real characteristic underground struc-
tures in rock salt mass are carried out by each partner, which focus on the thermo-mechanical
behavior and the damage reduction of rock salt. The selected in-situ situations are underground
structures and experiments in the Asse II salt mine and in the Waste Isolation Pilot Plant (WIPP)
in New Mexico (USA). Afterwards the results of the model calculations are compared with each

other and with the results of laboratory tests and in-situ measurements.

The Department of Waste Disposal Technologies and Geomechanics at Clausthal University of
Technology (TU Clausthal) participates in the subproject 5 of the joint project with the constitu-
tive model Lux/Wolters to the numerical simulations and the performance of extensive laboratory

investigations.

In this report, the constitutive model used by TU Clausthal with the procedures of model pa-
rameter determination, the measurements of laboratory investigations, the salt-type specific pa-

rameter values and the performed simulations with result evaluation are documented.

il
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1 Einleitung, Ziele und Arbeitsprogramm

Die Entsorgung von wirmeentwickelnden hochradioaktiven Abfillen sieht unter anderem die
Endlagerung in Steinsalzformationen vor, die sich im tiefen geologischen Untergrund befinden.
Hierbei beruht das Langzeitsicherheitskonzept des vollstindigen Einschlusses und der damit ein-
hergehenden Isolation der Abfille gegeniiber der Biosphire wesentlich auf der langfristigen
Dichtheit der geologischen Barriere. Diese ist beim Wirtsgestein Steinsalz durch die vorrangig
im geogenen Zustand vorhandene Undurchldssigkeit gegeniiber Fluiden gewihrleistet. Der mit
der Schaffung untertdgiger Hohlrdume fiir die Einlagerung der Abfille unvermeidbar verbunde-
ne technogene Eingriff fiihrt allerdings zu einer Durchérterung der geologischen Barriere sowie
zu Spannungsumlagerungen im Bereich der geschaffenen Hohlraumkonturen. In der Folge kann
es zu Verformungen und Gefiigeschddigungen mit Dilatanz in den beeinflussten Gebirgsberei-
chen und somit zu einer ungiinstigen Verdnderung der mechanischen und hydraulischen Ge-
steinseigenschaften kommen. Aufgrund dieser Verdnderungen konnen die Stabilitit des Unterta-
gebauwerkes und damit die Betriebssicherheit wihrend der Abfalleinlagerung gefihrdet sein und
eine lokal erhdhte Permeabilitdt zu potentiellen Wegsamkeiten fiir mit radioaktiven Stoffen be-
lastete Fluide fiihren, was gleichbedeutend wire mit dem Verlust der glinstigen Barriereeigen-
schaft. Vor diesem Hintergrund muss die Standsicherheit und die langfristige Integritét der unter-
tagigen Endlager untersucht und nachgewiesen werden. Dazu ist es erforderlich, das mechani-
sche und hydraulische Verhalten des Salzgebirges beim Betrieb eines Endlagers und nach Still-
legung der Anlage numerisch zu simulieren und zu prognostizieren. Da die Einlagerung hochra-
dioaktiver Abfille im Steinsalzgebirge zu Temperaturen bis zu 200 °C fiihren kann, sind Instru-
mentarien notwendig, die bei Simulationsrechnungen die signifikante Temperaturabhingigkeit
des Verformungsverhaltens zuverldssig abbilden konnen. Zusdtzlich miissen fiir den Nachweis
der langfristigen Dichtheit der geologischen Barriere Riickbildungsprozesse (Verheilung) der bei
der Auffahrung und Offenhaltung der Hohlrdume entstandenen Schidigungen simuliert werden
konnen. Hierzu sind in den vergangenen Jahrzehnten in Deutschland von verschiedenen Arbeits-
gruppen umfangreiche experimentelle und theoretische Arbeiten durchgefiihrt und auf dieser
Grundlage eine Reihe fortschrittlicher Stoffmodelle (teilweise auch Stoffgesetze genannt) entwi-
ckelt und angewendet worden.

Das Vorhaben mit dem Titel ,,Verbundprojekt: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehens-
weisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verhei-
lung von Steinsalz (TVS: TUC)* (Gesamtlaufzeit: 01.10.2010 bis 31.03.2016) wurde zunéchst
vom 01.10.2010 bis 30.09.2013 im Rahmen des FuE-Foérderkonzeptes des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) ,,Schwerpunkte zukiinftiger FuE-Arbeiten bei der End-

1
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lagerung radioaktiver Abfélle (2007-2010)“ im Fordergebiet B ,,Daten und Instrumentarien fir
die Sicherheitsanalyse* gefordert. Im Anschluss ist das VVorhaben durch eine Projektverlange-
rung unter Beibehaltung des vorgenannten Titels im Rahmen des Forderkonzeptes des BMWi
»Schwerpunkte zukinftiger FUE-Arbeiten bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle (2011-
2014)* im Fordergebiet 6.2 ,,Systemverhalten und Systembeschreibung” im Zeitraum vom
01.10.2013 bis 31.03.2016 fortgefiihrt worden. An diesem BMWi-Verbundprojekt hat der Lehr-
stuhl fir Deponietechnik und Geomechanik der Technischen Universitat Clausthal (TU Claus-
thal) mit dem Teilprojekt 5 zusammen mit 4 weiteren vom BMWi geférderten und einem nicht
vom BMWi geforderten assoziierten Partner mitgearbeitet. Vor dem zuvor genannten Hinter-
grund ist es das Ziel des Vorhabens, Instrumentarien fir den Nachweis der sicheren und dauer-
haften Endlagerung wéarmeentwickelnder hochradioaktiver Abfélle im Steinsalz zu Uberprifen
und zu verbessern. Zu den in dem Projekt verwendeten Instrumentarien gehéren wesentlich die
von den Projektpartnern verwendeten Stoffmodelle fir numerische Simulationen, deren indivi-
duelle Expertise in der Bestimmung der salztypspezifischen Stoffmodellparameter und die
Durchfiihrung sowie Ergebnisbewertung von Simulationsrechnungen.

Mit dem BMWi-Verbundvorhaben werden die beiden vorangegangenen BMBF-
Verbundprojekte ,,Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich ak-
tueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen* (Laufzeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006) und ,,Ver-
gleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum
mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebauwerken im Steinsalz* (Laufzeit:
01.08.2007 bis 31.07.2010) inhaltlich fortgesetzt. In diesen beiden Projekten dokumentierten die
Projektpartner ihre Stoffmodelle und verglichen deren Leistungsfahigkeit in numerischen Simu-
lationen. Dabei waren beide Projekte auf die Beschreibung des schadigungsfreien sowie des
schadigungsbehafteten Kriechvermdgens von Steinsalz konzentriert. Im ersten Projekt wurden
die Modelle anhand durchgefiihrter Laborversuche an Steinsalz der Lokation Asse sowie an 2D-
Simulationsrechnungen von einfachen, aber typischen Untertagestrukturen tberpriift und die Er-
gebnisse miteinander verglichen. Im Folgeprojekt sollte eine realitatsnahere Einschatzung der
Fahigkeiten der verschiedenen Stoffmodelle zur Beschreibung des Tragverhaltens des Gebirges
anhand eines komplexen Anwendungsfalls aus dem untertdgigen Bergbau untersucht werden.
Hierzu wurden 3D-Benchmark-Simulationen an einer realen stérker belasteten Untertagestruktur
im Steinsalzgebirge der Grube Angersdorf durchgefuhrt. Zielsetzung der numerischen Simulati-

on war es, das Gebirgsverhalten bis zum Zeitpunkt t =100 a nach Auffahrungsbeginn zu prog-

nostizieren. Als Grundlage zum Vergleich wurden wahrend des Vorhabens In-situ-Messungen
zur Charakterisierung des aktuellen Spannungs-, Verformungs- und Auflockerungszustandes

2
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sowie lokationsspezifische Laborversuche zur Bestimmung der steinsalzspezifischen Stoffmo-
dellparameter durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus den numerischen Simulationen der Partner wur-
den untereinander anhand von Berechnungsgréfen an unterschiedlichen Modellpunkten bzw.
-schnitten sowie mit den Untertagemessungen verglichen.

Nachdem die beiden vorgenannten BMBF-Verbundprojekte auf die untertdgige Entsorgung che-
mo-toxischer Abfille im Steinsalz mit den natiirlich vorherrschenden Gebirgstemperaturen fo-
kussiert waren, liegt der Schwerpunkt dieses Projektes auf der Untertage-Endlagerung von hoch-
radioaktiven Abfillen mit deutlich erhohten Temperaturen. Dabei werden von jedem Partner die
Stoffmodellformulierungen, Verfahrensweisen und Rechenprogramme in ihrer aktuellen Form
eingebracht und Reanalysen von Laborversuchen zur salztypspezifischen Stoffmodellparameter-
bestimmung sowie Benchmark-Modellberechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz-
und Schéddigungsentwicklung an realen charakteristischen Untertagestrukturen im Steinsalz
durchgefiihrt, bei denen das thermomechanische Verhalten und die Schiadigungsriickbildung
(Verheilung) von Steinsalz im Vordergrund stehen. Die Ergebnisse der Modellrechnungen wer-
den anschlieBend untereinander sowie mit den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen im
Labor und von Untertagemessungen verglichen. Die ausgewihlten In-situ-Situationen sind Un-
tertagestrukturen und In-Situ-Experimente in der Schachtanlage Asse Il sowie der Waste Isolati-
on Pilot Plant (WIPP) in New Mexico (USA).

Im Rahmen dieses Verbundvorhabens beteiligt sich die TU Clausthal mit dem Stoffmodell
Lux/Wolters und fiihrt neben den numerischen Simulationen umfangreiche laborative Untersu-

chungen im eigenen gesteinsmechanischen Labor durch.

Fiir das Verbundprojekt ergeben sich im Einzelnen folgende wissenschaftliche Zielsetzungen:

1. Darstellung der Stoffgesetze der Projektpartner in ihrer im Vorhaben verwendeten aktuellen

Form.

2. Durchfiihrung von ergénzenden Laborversuchen, um eine verbesserte Datengrundlage fiir
die Kennwertbestimmungen der Stoffgesetzparameter sowie fiir die Uberpriifung der Stoff-
gesetzmodule insbesondere zur Modellierung des thermomechanischen Verhaltens und der

Verheilung von Steinsalz zu erhalten.

3. Umfassender Vergleich des Verformungsverhaltens der untersuchten amerikanischen Stein-

salztypen aus der WIPP mit dem Asse-Speisesalz.

4. Durchfithrung von Nachrechnungen von Laborversuchen zur Bestimmung salztypspezifi-

scher Kennwerte fiir die Stoffgesetzparameter und zur Uberpriifung der Stoffgesetzmodule.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Durchfiihrung von 3D-Modellberechnungen zur Temperatur-, Spannungs-, Verformungs-,
Dilatanz-, Schadigungs-, Verheilungs- und Permeabilititsentwicklung in den ausgewdihlten

In-situ-Beispielsituationen.

Zeitliche Extrapolation (Prognose) der Temperatur-, Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz-,
Schidigungs-, Verheilungs- und Permeabilititsentwicklung in den ausgewdhlten In-situ-

Beispielsituationen.

Dokumentation und Vergleich der Vorgehensweisen der Partner bei der Kennwertbestim-
mung der Stoffgesetzparameter und der Erstellung der FDM-/FEM-Modelle sowie der nu-

merischen Durchfiihrung der 3D-Modellberechnungen.

Vergleich der Ergebnisse der Simulationsrechnungen der Partner untereinander sowie mit
den In-situ-Daten der Untertagemessungen zur Temperaturverteilung sowie zum Span-

nungs- und Auflockerungszustand in den ausgewihlten In-situ-Beispielsituationen.

Vergleich der Stoffgesetze anhand des Vergleichs der Ergebnisse der Modellberechnungen

der beteiligten Projektpartner untereinander und mit den In-situ-Messdaten.

Erarbeitung von Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen und von Empfehlungen zur pra-
xisgerechten Anwendung der in diesem Vorhaben untersuchten Stoffgesetze und Verfah-

rensweisen.

Aufzeigen von Perspektiven fiir die Weiterentwicklung der Stoffgesetze fiir die thermome-

chanischen Eigenschaften und die Verheilung von Steinsalz.

Forderung des Erfahrungsaustausches und der Kooperation der an der Entwicklung von
Stoffgesetzen fiir das thermomechanische und hydraulische Verhalten von Steinsalz beteilig-
ten Experten. Kooperation und Erfahrungsaustausch mit den Kollegen der Sandia National
Laboratories, Albuquerque NM (USA).

Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung, auf dem die Vorhabensergebnisse

einem interessierten Fachpublikum présentiert werden.

Prasentation der Vorhabensergebnisse auf nationalen und internationalen Tagungen und

Workshops.

Veroffentlichung der Ergebnisse des Vorhabens in Einzelberichten, einem gemeinsamen
Synthesebericht und wissenschaftlichen Publikationen. Der Abschlussbericht zum Verbund-

projekt wird aus dem Synthesebericht und den Einzelberichten der Partner bestehen.
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Die Arbeitspakete und ihre Realisierungen werden nachstehend zusammengefasst:

AP 1

AP 2

AP3

AP 4

Start-Workshop

1.1 Festlegung detaillierter einheitlicher Aufgabenstellungen fiir die Modell-

berechnungen der Projektpartner und des Laborprogramms.

1.2 Vorstellung und Diskussion der in das Projekt einbezogenen Stoffgesetze und

Stoffgesetzmodule.
Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Laboruntersuchungen

2.1  Sichtung und Aufbereitung vorhandener Laborversuchsdaten zum thermomecha-

nischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz.

2.2 Detailplanung der Laboruntersuchungen zum thermomechanischen Verhalten und

zur Verheilung von Steinsalz.

2.3 Beschaffung und Vorbereitung der Laborproben. Durchfiihrung der Laboruntersu-
chungen und Gewinnung von Messdaten fiir die Kennwertbestimmungen und fiir

die Uberpriifung der Stoffgesetzmodule.
2.4 Auswertung der Laboruntersuchungen.

Nachrechnung der Laborversuche, Bestimmung salztypspezifischer Kennwerte der

Stoffgesetzparameter, Vorbereitung Modellrechnungen

3.1 Nachrechnung von Laborversuchen zur Uberpriifung der Stoffgesetzkomponenten
insbesondere zum thermomechanischen Verhalten und zur Verheilung von Stein-

salz.

3.2 Ermittlung/Prézisierung der salztypspezifischen Kennwerte der Stoffgesetzpara-
meter anhand der Laborversuchsergebnisse fiir das Steinsalz der zu berechnenden

Untertagestrukturen in der Schachtanlage Asse II.

3.3 ggf. Beschaffung, Installation und Test von spezifischen, fiir die geplanten Mo-

dellberechnungen bendtigten Programmsystem-Komponenten.

Erstellung und Berechnung der 3D-FDM/FEM-Modelle, Auswertung, Darstellung der

Ergebnisse, Vergleich mit In-situ-Messdaten

4.1 Erstellung der 3D-FEM/FDM-Modelle einschl. Aufbringung der Anfangs- und
Randbedingungen fiir die Modellberechnungen.

4.2 Durchfiihrung der 3D-Modellberechnungen der ECN-Erhitzerversuche zum ther-

momechanischen Verhalten in der Schachtanlage Asse II, Auswertung und Dar-

5
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AP S5

AP 6

AP 7

4.3

4.4

4.5

stellung der Ergebnisse fiir die Présentationen auf den Workshops, im Einzelbe-

richt sowie fiir den Vergleich mit den Ergebnissen der und im Abschlussbericht.

Erstellung der 3D-FEM/FDM-Modelle einschl. Aufbringung der Anfangs- und
Randbedingungen fiir die Modellberechnungen.

Durchfithrung der 3D-Modellberechnungen der Untertagestruktur Dammjoch zur
Verheilung und zu der zugehdrigen Abnahme der Permeabilitét in der Schachtan-
lage Asse II, Auswertung und Darstellung der Ergebnisse fiir die Prasentationen
auf den Workshops, im Einzelbericht sowie flir den Vergleich mit den Ergebnis-

sen der Projektpartner und im Abschlussbericht.

Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den In-situ-Messdaten aus den Unterta-

gestrukturen.

Durchfiihrung weiterer Workshops und Abstimmungen der Projektpartner, Kooperation

mit Sandia N. L. (USA)

5.1

52

53

Abstimmung der Durchfiihrung sowie Priasentation und Diskussion der Ergebnisse
der experimentellen Untersuchungen im Labor, der Kennwertbestimmungen, Mo-
dellerstellungen, Modellberechnungen, Berechnungsergebnisse, Ergebnisverglei-
che, Schlussfolgerungen und Empfehlungen, Dokumentationen, Prisentationen

und Publikationen.
Kooperation mit Sandia National Laboratories, Albuquerque NM, USA.

Analyse und Identifizierung des Potentials der untersuchten Stoffgesetze sowie

der Moglichkeiten von deren Weiterentwicklung.

Erstellung der detaillierten Einzelberichte durch die Projektpartner

6.1

6.2

Dokumentation der experimentellen Laboruntersuchungen und ihrer Ergebnisse.

Darstellung des verwendeten Stoffgesetzes, der Kennwertbestimmungen, der
Durchfiihrung und Ergebnisse der Modellberechnungen sowie des Vergleichs mit

den In-situ-Messdaten.

Vergleich der Ergebnisse der Modellberechnungen, Stoffgesetze und Verfahrensweisen,

Ausarbeitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen

7.1

Erstellung eines detaillierten Vergleichs der Ergebnisse der Modellberechnungen

der Projektpartner.
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AP 8

AP9

7.2

7.3

Ausarbeitung einer vergleichenden Zusammenstellung der betrachteten Stoffge-
setze, Verfahrensweisen zur Kennwertbestimmung und Durchfithrung der Mo-

dellberechnungen.

Formulierung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen zur praktischen An-

wendung der Stoffgesetze und Verfahrensweisen.

Durchfiihrung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung

8.1

8.2

8.3

Vorbereitung einer 6ffentlichen Abschlussveranstaltung mit allen Projektpartnern

und einem interessierten externen Fachpublikum.

Durchfiihrung der Abschlussveranstaltung mit den Prédsentationen der Ziele, Ar-
beiten, Ergebnisse sowie der Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die Pra-

xis aus dem Vorhaben durch die Projektpartner.

Diskussion der Prisentationen und des Gesamtergebnisses aus dem Vorhaben mit

dem externen Fachpublikum.

Erstellung des Abschlussberichts und Verdffentlichung der Projektergebnisse

9.1

9.2

93

Erstellung des Abschlussberichtes, bestehend aus einem Synthesebericht und den

Einzelberichten der Projektpartner als Anlagen
Verfassen einer wissenschaftlichen Veroffentlichung der Vorhabensergebnisse.

Prisentation der Vorhabensergebnisse auf nationalen und internationalen Fachta-

gungen und Workshops.
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2 Stoffmodell Lux/Wolters fiir Salzgesteine
2.1 Uberblick

Das Stoffmodell Lux/Wolters wurde basierend auf dem Stoffmodell Lubby? nach Heuser-
mann, Lux & Rokahr (1982) und Lux (1984), den Grundlagen der Continuum-Damage-Mechanik
und dem Stoffmodell Hou/Lux nach Hou (1997, 2002, 2003) aufgebaut und durch stetige Erwei-
terungen und Modifizierungen nach Lerche (2012) und Wolters (2014) bis zu seiner aktuellen
Leistungsfahigkeit fortentwickelt. Das Stoffmodell Lux/Wolters besteht zum einen aus einem
mechanischen Teilmodell, mit dem die Prozesse des Salzgesteins wie Kriechen, Schidigung und
Schidigungsriickbildung thermisch-mechanisch gekoppelt beschrieben werden kdnnen sowie aus
einem mechanisch-hydraulischen Teilmodell, welches die Kopplung mit verschiedenen hydrauli-
schen Prozessen ermdglicht. Fiir die Kopplung zu den hydraulischen Prozessen, die mit weiteren
Teilmodellen beschrieben werden, dienen die im mechanischen Stoffmodell berechnete Dilatanz

&,, (= Sekundirporositit), der schiadigungsabhédngige Biot-Koeffizient o und die unter anderem

von den Kriechdeformationen abhédngige minimale Gebirgsspannung min o . Mit einer am Lehr-

stuhl entwickelten Porositits-Permeabilitatsbeziehung ist mit den beiden BerechungsgroBen ¢,

und mino eine Bestimmung der zeit- und ortsabhéngigen Sekundérpermeabilitdt moglich. Ein
weiteres Teilmodell zur Simulation mechanisch-hydraulisch gekoppelter Prozesse ist das hydrau-
lische Modell, das Strémungsprozesse durch das Strémungsmodell nach Darcy berechnen kann.
Die am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik entwickelte Berechnungsstrategie be-
steht aus der Verwendung des Simulationsprogramms FLAC®® der Firma Itasca Consulting
Group fiir thermisch-meachanisch gekoppelte Prozesse. In diesem Computercode sind das me-
chanische wie das thermische Teilmodell implementiert. Neben diesen Modellen wurde in den
letzten Jahren eine Schnittstelle zu dem Simulator TOUGH?2 entwickelt, um zuséitzlich ther-
misch-hydraulisch gekoppelte Prozesse abbilden zu kdnnen. Dieser aus beiden Codes entwickel-
te Simulator mit dem implementierten Stoffmodell Lux/Wolters erhielt die Bezeichnung FTK-
Simulator und wird fiir komplexe thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte Prozesse im
Bereich von 1- und 2-Phasenflussprozessen im Ton- und Salinargestein angewendet.

Aufgrund des Themenbereiches dieses Forschungsvorhabens wird nachfolgend nur der im
Rahmen dieses Projekts zu Anwendung gekommene mechanische Teil des Stoffmodells, der im
Simulationsprogramm FLAC’® (explizite Finite-Differenzen-Methode) implementiert ist,
beschrieben. Dieser Teil des Stoffmodells Lux/Wolters ist ein phanomenologisch-makroskopisch
orientiertes Stoffmodell, das die Wirkungen der verschiedenen Deformationsmechanismen

(Diffusion, Dislokation, Verfestigung und Erholung, Gefiigeschiddigung und Verheilung)

8
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tiberwiegend integral erfasst. Die verschiedenen vorstehend genannten Mechanismen tragen un-
mittelbar zur Ausbildung der inelastischen Verzerrungen / Verzerrungsraten und damit zum je-
weils aktuellen Deformationszustand und indirekt iiber die Tragelementsteifigkeit auch zum Be-
anspruchungszustand bei. Dabei ermoglicht das mechanische Teilmodell zum einen die Model-
lierung von zeitunabhingigen Deformationsprozessen durch einen Stoffmodellansatz auf Grund-
lage des Stoffmodells Hooke als auch die Modellierung inelastischer zeitabhingiger Verfor-
mungsprozesse. Diese inelastischen viskosen Prozesse werden durch transiente, stationdre und
akzelerierte Kriechprozesse modelliert, wovon die akzelerierten Kriechprozesse auf entstehende
Gefiigeschiddigungen zuriickgefiihrt werden. Abb. 2.1 zeigt Ergebnisse typischer Kriechversuche
bei denen sich die vorgenannten drei phdnomenologisch zu beobachtenden Phasen erkennen

lassen.

-.e
-3
(=]
Y
-

Axialverformung, %
Amalverfformungsrate, %/d

Zeit, d ¢ Zeit, d ¢

Abb. 2.1:  Schematische Darstellung typischer Kriechverliufe des Steinsalzes mit den Kriechphasen
transient (1), stationdr (1) und akzeleriert bzw. tertidr (I11), Lux (1984)

Somit ist mit dem mechanischen Teil des Stoffmodells Lux/Wolters unter Anwendung von Ele-
menten nach der Continuum-Damage-Theorie (CDM) die Modellierung von Beanspruchungszu-
stainden oberhalb der Diatanzgrenze mit damit verbundenen Prozessen der Gefiigeschidigung
wie Volumenzunahme, Erhéhung der Verzerrungsrate, Rissbildungen, Erhohung der hydrauli-
schen Leitfdahigkeit und weiterer Prozesse moglich. Bei Beanspruchungen unterhalb der im
Stoffmodell beriicksichtigten Verheilungsgrenze werden auftretende Riickbildungen der zuvor
erzeugten Gefligeschidigungen im Steinsalz dadurch dargestellt, dass sich Schidigungen, Risse,
Dilatanz und Kriechrate wieder vermindern. In Abb. 2.2 sind die Phdnomene, die sich aus den
unterschiedlichen Prozessen ergeben, dargestellt. Die weille Flache stellt eine so genannte volu-
mentreue Zone dar, bei der aufgrund des Belastungszustandes weder schidigende noch schidi-

gungsriickbildende Prozesse resultieren. Das Stoffmodell Lux/Wolters ermoglicht je nach Para-
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meterwahl die Trennung von Dilatanz- und Verheilungsgrenze oder die Gleichsetzung beider

QGrenzen.

Erachzone: Kurzzeithnach -

2 /f“"i)ﬂata.nz- und Schadigungszone:

likrorizse

Schidigung
Dilatanz
Permeabilit it
Ultrazchallgeschwindigkej
Erigchrate T
Feuchtigkeitsef
Eriechbruch

e ' Ol1TENI RIE ZOM1E:
fikrorisze

Schidigung ,1,

ohne Yerheilung

Wolumen T.L

Permeabilit it
Ultrazchallgeschwindigk.eit Ti,

it, Dilatanz- und Verheithmesgrenze [MPa]

Kompaktions- und Vetheilungszone:
Mikrorisse

Schidigung

Dilakanz ,L

Permeabilitt

Ultrazchallgeschwindigk.eit T

Kriechrate

Fr:-uchtigkr&hltsrahFFrahktir

kein Kriechbruch

Bruchfestig]

minimale Hauptspanmung [MPa]

Abb. 2.2:  Schematische Darstellung von Bruchfestigkeit A, Schidigungsgrenze B, und Verheilungs-

grenze C von Steinsalz (Zunahme: T, Abnahme:, konstant: TN

Aufgrund der Verwendung von Dilatanz- und Verheilungsgrenze wird somit beriicksichtigt, dass

der Schidigungsprozess und der Verheilungsprozess in einem Gebirgselement nicht gleichzeitig

stattfinden konnen. Moglich ist jedoch, dass keiner der beiden oder nur einer der beiden Prozesse

erfolgt.

Abb. 2.3 zeigt einen schematischen Uberblick iiber den mechanischen Teil des Stoffmodells

Lux/Wolters. In der Abbildung beschreiben die rot gekennzeichneten Stoffmodellteile die me-

chanische Wirkung fiir schiadigungsbedingte Prozesse und die griin markierten Gleichungen be-

schreiben die mechanische Wirkung von schiadigungsriickbildenden Prozessen.

10
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Abb. 2.3:
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Die in der schematischen Abbildung beschriebenen Prozesse umfassen folgende zentrale Be-

standteile, Hou (1997, 2002, 2003), Lerche (2012) und Wolters (2014):

- Stoffmodell Lux/Wolters fiir die Gesamtverzerrungsrate, die sich aus additiver Uberlagerung
schiadigungsfreier, schiddigungs- und verheilungsbehafteter Kriechanteile ergibt,

- FlieBfunktionen und Potentialfunktionen zur Erfassung von Gefiigeschidigungen infolge ei-
ner Uberschreitung der Schidigungsgrenze,

- kinetische Gleichung fiir die Schiadigungsentwicklung,

- FlieBfunktionen und Potentialfunktionen zur Erfassung der Riickbildung (Verheilung) der
Gefligeschiddigungen bei Unterschreitung der Verheilungsgrenze,

- kinetische Gleichung fiir die Riickbildung (Verheilung) der Schiadigungen.

2.2 Gesamtverzerrungsrate im Stoffmodell Lux/Wolters

Die im Stoffmodell Lux/Wolters verwendete Gesamtverzerrungsrate &, die sich bei einem be-

ij
liebigen Belastungszustand einstellt, ergibt sich entsprechend der Boltzmannschen Hypothese als

additive Uberlagerung elastischer (&;), viskos-volumentreuer (é&;), schadigungsinduziert-

dilatanter (g'ij ) sowie verheilungsinduziert-kontraktanter (gy” ) Deformationsanteile:

£y =65 +EL =€ +E +E] +E) 2.1)
mit

¢; - elastische Verzerrungsrate in d ',

&; - viskose Verzerrungsrate in d -,

¢ - schidigungsinduzierte Verzerrungsrate in ¢ ' und

&' - verheilungsinduzierte Verzerrungsrate in d .

Bei der additiven Verkniipfung sind fiir die einzelnen Verzerrungsratenanteile geeignete Sub-
Stoffmodelle formuliert, fiir die Materialkennwerte auf Grundlage entsprechenden labortechni-
schen Untersuchungen zu identifizieren sind. In nachfolgenden Abschnitten werden die einzel-

nen Sub-Stoffmodelle dargestellt, die die Gesamtverzerrungsrate £, beeinflussen.

12
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2.2.1  Elastische Verzerrungen

Der elastische Anteil der Gesamtverzerrungsrate ¢, wird im Stoffmodell Lux/Wolters durch das

Hookesche Stoffmodell linear-elastisch unter Beriicksichtigung des Schidigungsparameters D
beschrieben. Der im Stoffmodell berechnete Schidigungsparameter D bezieht die Auswirkung
der Schéadigung auf die tragende Querschnittsfliche eines Gebirgselementes durch eine Reduzie-
rung dieser nach Kachanov (1986) mit ein, so dass sich die elastische Verzerrungsrate im Stoft-

modell Lux/Wolters wie folgt ergibt:

1S 1 I,

6-‘@ — . ¢ + . . B 2.2
Y 2.G1-D 9K 1-D 7 @2)

mit

¢; - Tensor der elastischen Verzerrungsrate in d -,

s; - Tensor der zeitlichen Anderung der Deviatorspannung in MPa/d ,

I , - Tensor der zeitlichen Anderung der ersten Spannungsinvarianten in MPa/d ,

G - Schubmodul in MPa,

K - Kompressionsmodul in MPa,

D - Schidigung in - und

0, - Kronecker-Symbol.

Die nach Kachanov (1986) beriicksichtigte Reduzierung der mittragenden Querschnittsflache hat
eine Erhohung der Belastung in der noch verbleibenden intakten tragenden Querschnittsfldche

zur Folge.

2.2.2  Viskose Verzerrungen

Die Ermittlung der inelastischen viskosen Verzerrungsrate &, erfolgt im Stoffmodell Lux/Wolters

durch einen modifizierten Lubby2-Ansatz im Teil-Stoffmodell modLubby2 nach Lerche (2012).
Gegeniiber dem Stoffmodell Lubby? nach Lux (1984), Hou (1997, 2002) sowie
Hou & Lux (1998, 2002) enthilt der Ansatz modLubby?2 eine Erweiterung in der Viskositdtsmo-
dul-Funktion, die es erlaubt, die Abhédngigkeit der Verzerrungsrate von der Vergleichsspannung
zwischen einem exponentiellen und einem potentiellen Verlauf flexibel zu variieren. Fiir diese
Anpassung wurden die Materialparameter a und b ergénzend eingefiihrt. Fiir die Bestimmung
der Viskositdtsmoduln und der zusétzlichen Materialparameter a und b sind die Ergebnisse von

Kriechversuchen mit Beanspruchungszustinden, die zu keiner Gesteinsgefiigeschiadigung der

13
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Priitkorper fithren, wie auch Feldbeobachtungen, insbesondere fiir Verzerrungen bei kleinen

Vergleichsspannungen, heranzuziehen.

Die viskose Verzerrungsrate ¢ stellt sich im Sub-Stoffmodell modLubby? entsprechend Gl.

(2.3) dar:

PO 5 U S YA O B (2.3)

o2\, maxe” ) 77, ) 1-D ’

mit

— o,

M =M "X kz'l—D (2.4)

7, =1, o,/0” a-ex m-—2 | ex (1-T) (2.5)

T = 1D "o e '

maxg”—L % 2.6
G, 1-D’ 2.6)

LN\
Ek** it /G ] -exp[kl . IGVDJ-exp(l1 -T) (g” <max &", Verfestigung)
b

_ 1-D _
G, = o (2.7)
Gy ‘[Ol-v_; j -exp{kw ':—VDJ-exp(llE -T) (5” >max &” ,Erholung)

mit

&y - Tensor der viskosen Verzerrungsrate in d ',

e” - transiente Verzerrung in -,

o, - Vergleichsspannung nach von Mises in MPa,

T - Temperatur in K,

D - Schidigung in -,

77[ , k, - Materialparameter in MPa-d und MPa™",

7., m,l - Materialparameter in MPa-d, MPa™ und K",

Gk, 1, - Materialparameter fiir Verfestigung in MPa , MPa™' und K ',

G, ki, 1, - Materialparameter fiir Erholung in MPa, MPa™ und K,

o - Normierungsspannung 1 MPa und

a,b - Materialparameter in - und -.
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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 GI. (2.7) umgesetzt.

Das Stoffmodell Lubby2 bzw. modLubby?2 basiert grundsitzlich auf dem rheologischen Modell
nach Burgers. Dieses besteht aus einer Reihenschaltung eines Maxwell- und Kelvin-Voigt-
Korpers, wobei der Maxwell-Korper aus einer Parallelschaltung und der Kelvin-Voigt-Korper aus
einer Reihenschaltung der rheologischen Grundelemente Hooke-Element (Feder) und Newton-
Element (Dampfer) besteht. Das Stoffmodell Lubby2 wurde gegeniiber dem Burgers-Modell da-

hingehend modifiziert, dass anstelle der im Burgers-Modell die durch die rheologischen Grund-

elemente enthaltenen Materialkenngrofen 7, (Maxwell-Viskositétskoeffizient), 7, (Kelvin-
Viskosititskoeffizient) und G, (Kelvin-Schubmodul) die Funktionen 7, (o,,T), 7, (o,) und

Ek (o,,T)eingefiihrt wurden, Lux (1984). Durch die in den Gleichungen (2.4) bis (2.7) beschrie-

benen Funktionen wird somit beim schadigungsfreien Verformungsverhalten zusétzlich eine Ab-

héngigkeit von der Vergleichsspannung bzw. der Temperatur hergestellt.

2.2.3  Schadigungsinduzierte Verzerrungen

Die viskose Verzerrungsrate infolge der Gefiigeschidigung bei Uberschreitung der Schidi-

gungsgrenze / Dilatanzgrenze wird beim Stoffmodell Lux/Wolters mit dem Ansatz Gl. (2.8) be-

schrieben:
<Fds >a1 <Fdz >a1
F’ d F’ é 2.8
&y =& +é5 =a3- az-aQ +a3- a2-6Q 25
(1-D)* o0,  (1-D)* do,
mit
< > 0 x<0
X)=
x x>0
é‘d
v - Tensor der schidigungsinduzierten Verzerrungsrate in d ',
- ds - dz
&y , &y - Tensoren der durch Druck-/Schub- und Zugspannungen verursachten
schidigungsinduzierten Verzerrungsrate in d ', -
F ds, F* - FlieBfunktionen fiir die Gefligeschddigung durch Druck-/ Schub- und
Zugspannungen in MPa,
ds dz
0 , 0 - Potentialfunktionen fiir die Gefiigeschdadigung durch Druck-/ Schub-

und Zugspannungen in MPa,
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F - Normierungsspannung in F~ =1MPa,
i - Tensor der Spannungen in MPa ,

D - Schidigung in - und

a,, a,, a, - Materialparameter in -, - und d .

a)  FlieRfunktionen und Potentialfunktionen zur Erfassung von Gefligeschadigungen in-

folge von Druck- / Schub- und Zugspannungen
Die in Gl. (2.8) verwendeten FlieBfunktionen F* und F“ und die Potentialfunktionen Q* und

0% erfassen die Gefiigeschadigungen durch Druck-/Schub- und Zugspannungen im Stoffmodell

Lux/Wolters. Die FlieBfunktionen F* nach Gl. (2.9) und F* nach GI. (2.15) stellen die mecha-
nischen Kriterien fiir die Ausbildung von Schidigungen im Gesteinsgeflige durch Druck-/Schub-
und Zugspannungen dar und beschreiben auch ihre zahlenméaBige Grofle. Diese Funktionen wer-

den nach Hou (1997) wie folg definiert:

F* :O'v_ﬂDiz(O'3>‘9) (2.9)
mit
ﬂDil(O-sae): 77Di1(o-3)'/8(03a6))a (2.10)
Npa(0y)=1-a,-exp(- a5 -03), 2.11)
Blos.0)= " (o,) ky(0:.0), (2.12)
B (o)) =a,-a; -exp(-ay-0y), (2.13)
T T —exp(-ay-03)
kﬂ(0'3,(9): (cos[ﬁ—i-gJ +a, -sin[ﬁ—i-gD (2.14)
und
Boi(05,6) - Schidigungs-/Dilatanzgrenze in MPa,
M p (03) - Funktion zur Beschreibung der Bedingung fiir den Beginn der Gefiige-
schiadigung in Form eines Ausnutzungsgrades in -,
p (03 , 6’) - Festigkeitsfunktion aus Kurzzeitversuchen in MPa,
B (o,) - Festigkeitsfunktion unter TC-Beanspruchungen in MPa,
k, (0'3 , 6?) - Korrekturfunktion zur Beschreibung der Einfliisse der Spannungsgeo-

metrie auf die Festigkeit in -,

o - Vergleichsspannung nach von Mises in MPa,
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o, - Minimalspannung in MPa,

o - Lode-Winkel in rad ,

a,, a, - Materialparameter in -,

as, ag, a, - Materialparameter in MPa™' und
a, a, - Materialparameter in MPa

sowie durch
F“=6-(-0y) (2.15)
mit
0 x<0
<x> = {x 50 und

o, - Minimalspannung in MPa.

Mit den Potentialfunktionen O“ nach Gl. (2.16) und Q“ nach Gl. (2.17) werden die entspre-
chenden FlieBrichtungen bestimmt. Da die nach Hou (1997, 2002) vorgeschlagene Potential-
funktion Q“ bedingt durch die nicht vorhandene Differenzierbarkeit fiir die Lode-Winkel
60 =-30° (TC-Belastungszustand (triaxial compression)) und &6 =30° (TE-Belastungszustand
(triaxial extension)) bei der Beschreibung der schidigungsinduzierten Deformationen, die aus
oberhalb der Schadigungs-/Dilatanzgrenze liegenden Druck- bzw. Schubspannungen resultieren,
Defizite aufweist, wird im Stoffmodell Lux/Wolters die nach Lerche (2012) neu vorgeschlagene
und verifizierte Potentialfunktion, die fiir den gesamten Bereich —30° < 8 <30° differenzierbar

ist, wie folgt tibernommen:

I-a)- sin(39)]“"(“"°"‘)

o :av—ao-a;-(l—exp(—aé-ll))-( , (2.16)
l+a,
mit
o, - Vergleichsspannung nach von Mises in MPa,
I, - 1. Spannungsinvariante in MPa,
o - Lode-Winkel in -,
a,, a; - Materialparameter in -,
a, - Materialparameter in MPa und
ay, al, - Materialparameter in MPa™".
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Die Potentialfunktion Q“ fiir aus Zugspannungen resultierenden schidigungsinduzierten De-

formationen wird fiir das Stoffmodell Lux/Wolters wiederum nach Hou (2002) entsprechend

Gl. (2.17) verwendet.

0* =F* (2.17)

Die FlieBfunktion F* Gl. (2.9) reprisentiert, wie zuvor beschrieben, in Form der Vergleichs-
spannung diejenige Beanspruchung, die die durch Druck- bzw. Schubspannungen induzierten
Schadigungen verursacht, wihrend die Formulierung in Gl. (2.10) die Festigkeit des Materialge-
fiiges und damit die Widerstandskréfte beschreibt, die einer Gefiigeschiddigung entgegenstehen.
Dieser Festigkeitsanteil kann aus der in Kurzzeitversuchen ermittelten Materialfestigkeit

,8(63,6’) und der Grenzbedingung fiir die Schidigung in Form des Ausnutzungsgrades 7,, (03)

berechnet werden. Die in Kurzzeitversuchen (Festigkeitsversuchen) gemessene Materialfestig-
keit ist unter anderem abhingig von der Fazies, der Beanspruchungsrate, der Minimalspannung
und der Spannungsgeometrie, Hou, Lux & Diisterloh (1998).

Die FlieBfunktion F“ Gl. (2.15) beschreibt die Gefiigeschidigungen infolge von Zugspannun-
gen, die sich in Form von Rissbildungen darstellen. Diesem Ansatz nach Hou (2002) liegen fol-

gende Annahmen zugrunde:

- Es wird nur die groBte Zugspannung <— 03> einbezogen, da diese maB3gebend die Rissorien-

tierung bestimmt.

- Da die Zugfestigkeit von Salzgesteinen im Bereich £, =0,5-1,0 MPa liegt, wird die Dau-
erzugfestigkeit zu . = 0 MPa angenommen.

- Dariiber hinaus wird weiterhin angenommen, dass die iiber die Funktionen F* und Q% re-

alisierte Schiadigungswirkung infolge von Zugspannungen grofer als die von Druck- bzw.
Schubspannungen sein soll. Dann muss ein Vorfaktor sowohl in der Flie- wie auch in der
Potentialfunktion eingesetzt werden. In Anlehnung an den Ansatz in Chan et al. (1994) wird
dieser Vorfaktor mit dem Zahlenwert von 6 angesetzt.
Diese Vereinfachungen erscheinen zum einen aufgrund der Schwierigkeit mit der Durchfiihrung
von Versuchen unter Zugspannungen bzw. wegen der Ermangelung an ,,echten* Zugversuchen
notwendig zu sein, zum anderen aufgrund der Tatsache, dass bei den in dem Projekt relevanten
Tragwerkstrukturen in der Tendenz eher keine groBeren Zugspannungen im Gebirge zu erwarten
sind, auch berechtigt zu sein. Durch die differenzierte Behandlung der Druck- / Schub- und Zug-
spannungen mit zwei FlieBfunktionen ist es moglich, Zugspannungen in ihrer Wirkung auf die

Gefiigeschiddigung auch individuell zu beriicksichtigen.
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Mit Hilfe der Fallunterscheidung <x> in GI. (2.8) wird die FlieBfunktion so gesteuert, dass die

viskose Verzerrungsrate durch die Schiadigung in Folge von Druck-/Schub- und Zugspannungen
jeweils bei Uberschreitung der aktuellen Schidigungsgrenze und bei Vorhandensein von Zug-
spannungen aktiviert oder bei Unterschreitung bzw. bei Nichtvorhandensein deaktiviert werden

kann.

b)  kinetische Gleichung fur die Schadigungsentwicklung

Bei Beanspruchungszustinden oberhalb der Dilatanzgrenze ), nach Gl. (2.10) und/oder beim

Vorliegen von Zugspannungen wird im Stoffmodell Lux/Wolters die Materialschidigung akti-
viert. Die daraus resultierende zeitliche Entwicklung der Schidigung D wird als kinetische
Gleichung fiir die Schidigungsentwicklung (Rissentwicklung) bezeichnet, Kachanov (1986),
Hou (1997, 2002), Lux & Hou (1999) sowie Hou & Lux (1998, 2002), mit

Fs Fé %6
+
(<F> <F* >J (2.18)

D=a-
(l _ D)“w
mit
F®, F* - FlieBfunktionen F® und F®* firr die Gefiigeschidigung durch Druck-/
Schub- und Zugspannungen in MPa entsprechend Gl. (2.9) und GI. (2.15),
F’ - Normierungsspannung 1 MPa,
D - Schidigungsrate in d ',
a,s - Materialparameter in d ' und
ae, a,, - Materialparameter in -.

Im Gegensatz zu der bekannten Potenzfunktion aus Kachanov (1986) bzw. Lemaitre (1992) wird
beim Stoffmodell Lux/Wolters fiir die Spannungen in der kinetischen Gleichung nicht die in der
einschldgigen Literatur zu findenden Referenzspannungen eingesetzt, sondern die Schadigungs-
spannungen F* und F* nach Gl. (2.9) und Gl. (2.15). Somit wird die Gefiigeschidigungen
erst dann aktiviert und weiterentwickelt, wenn die Schidigungs-/Dilatanzgrenze £, (03 ,0) iiber-
schritten wird. Die Schiadigungsrate wichst umso schneller an, je grofer die wirkenden Schadi-
gungsspannungen sind, was in einer umso groferen schidigungsinduzierten Verzerrungsrate re-

sultiert.
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Weitere zeitabhingige Effekte sind:

Wenn die Schidigungsspannungen F* und F“ negativ bleiben und keine Anfangsschidi-
gung vorliegt, gibt es und wird es im Lauf der Zeit keine Schddigungen geben, weil die
schiadigungswirksame Beanspruchung unter der Schidigungsgrenze liegt. In diesem Fall
konnen die moglicherweise schon bestehenden Poren und Risse nicht aktiviert oder sogar
zurlickgebildet bzw. verheilt werden (Kompaktion). Die Ausbildung und Weiterentwicklung

neuer Risse ist damit ausgeschlossen.

Wenn die Schidigungsspannungen F* und F* positiv, aber noch relativ klein sind, wird
die Schidigung nur sehr langsam erzeugt und weiterentwickelt. Die Standzeit bis zum
Kriechbruch ist entsprechend lang.

Wenn die Schidigungsspannungen F* und F“ positiv und relativ groB sind, wichst die
Schéadigung sehr schnell an. Infolge dessen treten auch das tertidre Kriechen und der

Kriechbruch relativ kurzfristig auf.

Die Sonderfille von Schidigungsspannungen mit F* =0 bzw. F* =0 reprisentieren die
Grenzbedingungen bzw. die Kriterien flir das grundsitzliche Auftreten von Kriechbriichen
bzw. fiir die Langzeitfestigkeit ohne Schiadigung. Das heifit, die Festigkeitsbedingung, die
ein intaktes Gefiige charakterisiert (die hier als Schidigungs- bzw. Dilatanzgrenze bezeich-
net und durch die Ultraschallwellengeschwindigkeit oder das Volumenminimum detektiert
wird), ist identisch mit der Langzeitfestigkeit (Dauerfestigkeit) eines Materials. Die Lang-
zeitfestigkeit selbst kann allerdings nicht direkt gemessen werden. Gemessen bzw. abgeleitet
aus Laborversuchen werden kann aber die Schidigungsgrenze. Damit wére es in einem ers-
ten und wegen der relativ hohen Deformationsraten wohl auch konservativen Ansatz mog-
lich, die Bedingungen fiir die Langzeitfestigkeit, charakterisiert durch ein Gefiige ohne
Schéadigung, aus Kurzzeitversuchen zu gewinnen.

Eine Schlussfolgerung kann dahingehend gezogen werden, dass sich die Schidigung zu-
nichst bei Beginn der Uberschreitung der Schidigungsgrenze 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 phanomenologisch beobachteten terti-
aren Kriechens bis zum Kriechbruch.

Die richtungsabhdngige Schidigungsentwicklung ist abhéngig von der Spannungsgeometrie,
die durch den Lode-Winkel € beriicksichtigt wird. Die Abhdngigkeit von der Spannungsge-
ometrie wurde im Rahmen von am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik durch-
gefiihrten Festigkeitsversuchen (d.h. Kurzzeitversuche mit einer konstanten Verformungsra-

te) unter TC- (triaxial compression) und TE-Bedingungen (triaxial extension) untersucht.
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Darauf hinzuweisen ist, dass der Ansatz unter Gl. (2.18) im Laufe dieses Vorhabens modifiziert
wurde und der so verbesserte Ansatz bei numerischen Berechnungen im spiteren Projektverlauf
zur Anwendung kam. Die Modifikationen nach Lerche (2015) sind in Abschnitt 3.2.3 (c) an ei-
nem Anwendungsbeispiel erldutert.

Die durch Beanspruchungszustinde oberhalb der Dilatanzgrenze nach Gl. (2.10) und/oder beim
Vorliegen von Zugspannungen entstehende Gefligeschiddigung resultiert aufgrund fortschreiten-

der Rissbildung in einer Volumenzunahme bzw. Dilatanz ¢ ,. Die zeitliche Entwicklung der Di-

vol *

latanz wird im Stoffmodell Lux/Wolters definiert durch die Dilatanzrate £ , als Summe der drei
schadigungsinduzierten Hauptverzerrungsraten entsprechend

el =l vél +é!f (2.19)
mit

&l - schidigungsinduzierte Dilatanzrate in ' und

vol
el &d, &l - schidigungsinduzierte Hauptverzerrungsraten in d '

bzw. als Summe der drei schidigungsinduzierten Koordinatenverzerrungsraten entsprechend

b =& +E) +é! (2.20)
mit

£l - schidigungsinduzierte Dilatanzrate in d~' und

él,él, el - schidigungsinduzierte Koordinatenverzerrungsraten in d .

Die Dilatanzrate fiir Beanspruchungszustinde oberhalb der Dilatanzgrenze nach Gl. (2.10) ohne
Vorliegen von Zugspannungen, berechnet sich fiir den Fall von TC-Versuchen nach Lerche

(2012) demnach zu

Fds al
<F*>

(I—D)az '

2.21
{aO-a7'-a8’-exp(— a8'-]1) ( )

<@:{0 x<0

X x>0
ay, ag - Materialparameter in -.
Aus Gl. (2.21) ist zu ersehen, dass die Dilatanz schnell ansteigt, wenn die Schidigung relativ

grof} ist. Demnach ergibt sich kurz vor dem Kriechbruch die grof3te Dilatanzrate. Die Bertick-
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sichtigung der Spannungsgeometrie wird bei der Berechnung der Dilatanz wie schon bei der Be-

rechnung der Schidigungsrate D durch den Lode-Winkel @ beriicksichtigt.

2.2.4  Schadigungsruckbildungsinduzierte Verzerrungen

Die Modellierung der schadigungsriickbildungsinduzierten Deformationen im Stoffmodell
Lux/Wolters erfolgt mit Hilfe des in Lerche (2012) vorgestellten Verheilungsmodells, welches
auf dem Verheilungsansatz nach Eberth (2008) basiert. In diesem Verheilungsmodell sind die
drei Spannungen o, o, und o, von signifikanter Bedeutung, da damit im Rahmen des Dila-
tanz- bzw. Schidigungsriickbildungsprozesses die vorhandene Rissgeometrie beriicksichtigt

wird. Die Beriicksichtigung der Rissgeometrie erfolgt dabei derart, dass bei einem beliebigen

Verheilungsbeanspruchungszustand zunichst der gegebene Spannungstensor

O-x Xy Xz
o=\7, O, T, (2.22)
sz zy O-z

in ein Koordinatensystem {iiberfiihrt wird, das parallel und normal zur Hauptrissrichtung ausge-
richtet ist. Da im Stoffmodell Lux/Wolters die Schiadigung D kein Tensor, sondern ein skalarer

Wert ist, wird die Koordinatentransformation des Spannungstensors o ausgerichtet am Tensor

der aus der Vorgeschichte resultierenden Summe der schadigungsinduzierten und der schadi-

gungsriickbildungsinduzierten Kriechverzerrungen:

el +¢! %(%‘fy +yh)
d

— _ 1 d h h
é _é +£ - _yyx—’_]/yx gy +gy

(e +7")

=N~

vl (2.23)

Gaert) Slaest) el el

Aufbauend darauf, dass die Risse sich normal zur Rissrichtung aufweiten, wird die grof3te scha-

digungsinduzierte Dehnung unter Berticksichtigung eventuell bereits abgelaufener Schadigungs-
riickbildungsprozesse als normal zur Rissrichtung gerichtet definiert und mit gi”z’ bezeichnet,
wihrend die groffte schidigungsinduzierte Stauchung unter Beriicksichtigung eventuell bereits
abgelaufener Schiadigungsriickbildungsprozesse als parallel zur Rissrichtung gerichtet definiert
und mit gH””’ bezeichnet wird. Die Richtung der in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
verbleibenden schiadigungsinduzierten Verzerrung unter Beriicksichtigung eventuell bereits ab-
gelaufener Schidigungsriickbildungsprozesse ergibt sich somit zwangsldufig als normal zu der

22



Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Technische Universitat Clausthal
x Einzelbericht zum BMWi-Forschungsvorhaben mit dem Forderkennzeichen 02 E 10820 5{

von &{" und & aufgespannten Ebene; die schidigungsinduzierte Verzerrung in dieser Richtung
wird mit gff’ bezeichnet. In Abhéngigkeit von der aus der vorlaufenden Beanspruchung resultie-

renden Rissgeometrie ist die Verzerrung gff’ entweder eine Stauchung oder eine Dehnung. Die

dh

Verzerrungen ¢,

. . . dh
g und &{" lassen sich bestimmen, indem der Tensor & entsprechend

Gl. (2.24) in sein Hauptachsensystem transformiert wird mit Hilfe einer Transformationsmatrix

A:

Ly 1
g Loa 1o an
. 27 %y 0 0) (¢ 0 0

Aoy et Sy A= 0 &t 0 =)0 s 0 ). (224)
1 dh 1 dh dh O 0 é‘;lh 0 0 gi]z
Ej/zx Eyzy g,

Dabei gilt & > ;" > £{", da die Verzerrungen &{", &/ und &{" identisch sind mit den schédi-

gungsinduzierten Hauptverzerrungen &£, &” und &{". Die Transformationsmatrix A ergibt

sich wie folgt:

é: Ay Gy dy |- (2.25)

O-x Xy sz G\ |
T
é »x Gy z-yz é = GLI s (226)
zx zy O-z o-iz

analog zu Gl. (2.24) der Spannungstensor ¢ nach Gl. (2.22) in das gewtinschte Koordinatensys-

tem parallel und normal zur Rissrichtung transformiert werden, wobei allerdings nicht davon
auszugehen ist, dass sich die Nebendiagonaleintrige des Spannungstensors nach der Koordina-
tentransformation zu 0 ergeben. Durch Einsetzen von Gl. (2.25) in GI. (2.26) ergeben sich die
drei Spannungen o, o, und o, zu:

o= (a, o, +a,7, +ay,r, ) a, +(a”z'xy +a,0, +cz3lrzy)-a21 +

) (2.27)
+(ayt,, + a,t,, +a;o, )-as,
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o, = (ayo, + ant,. +tay,t, ) ap, +(al2rxy t+a,o, + a322-zy).a22 + (2.28)
+(a,r,. + ayt, +ax0, ) as,

und

0, = (a;0, + AT, + ant., ) a; +(al3z-xy +a,o, + a33z—zy).a23 + (2.29)
+(a,t, + ant,. + a3;0, )" as;

Neben den drei Spannungen o, o, und o, hat im Verheilungsmodell des Stoffmodells
Lux/Wolters auch der als Rissgeometriewinkel 8, bezeichnete Parameter eine signifikante Be-
deutung. Dieser Rissgeometriewinkel €, wird berechnet aus dem Verzerrungstensor idh nach

Gl. (2.24) analog zum Lode-Winkel einer beliebigen Belastungsgeometrie.

Somit wird der auf die Rissgeometrie ausgerichtete Spannungstensor konsequent bei allen As-
pekten der Schiadigungs- bzw. Dilatanzriickbildung angewendet, d.h. insbesondere auch bei der
FlieBfunktion fiir die Schidigungs- bzw. Dilatanzriickbildung (= Verheilungsgrenze) F", die
zudem auch noch an die FlieBfunktion fir die Gefiigeschddigung durch Druck-
/Schubspannungen F* gekoppelt wird.

Die schadigungsriickbildungsinduzierten Deformationen im Stoffmodell Lux/Wolters bei Unter-

schreitung der Verheilungsgrenze werden entsprechend Gl. (2.30) beschrieben durch den Ansatz

nach Lerche (2012)

eh—_g . £+F_h .th (2.30)
g ! Jfeo s ao—ij '
mit
1 % O
M = E . O_J_ + E . O-J-l ,
3
0, - Rissgeometriewinkel in rad ,
o, ,0, - Spannungen im durch die Rissgeometrie vorgegebenen Koordinatensystem
in MPa,
5: - Tensor der schidigungsriickbildungsinduzierten Verzerrungsrate in d ',
E ol - Dilatanz in -,
F’ - FlieBfunktion fiir die Schadigungs- bzw. Dilatanzriickbildung in MPa,
0" - Potentialfunktionen fiir die Schéddigungs- bzw. Dilatanzriickbildung in
MPa
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o, - Tensor der Spannungen in MPa,
fc, - Materialparameter in MPa und
s, - Materialparameter in MPa-d ,

wobei die in GI. (2.30) verwendete FlieBfunktion F” fiir die Schidigungs- bzw. Dilatanzriick-
bildung im Stoffmodell Lux/Wolters definiert ist durch

F' = [1 _Z_:'exp(_ as 'M)j'(aﬁ — 4, -exp(— ag 'M))_O_v (2.31)
mit
T_g
M =— al2+6 oy |
3
0, - Rissgeometriewinkel in rad ,
o, ,0, - Spannungen im durch die Rissgeometrie vorgegebenen Koordinatensystem
in MPa,

o, - Vergleichsspannung nach von Mises in MPa,

a,, a, - Materialparameter in -,

as, dg - Materialparameter in MPa™' und

ag, a, - Materialparameter in MPa .

Gl. (2.32) beschreibt die von Lerche (2012) vorgeschlagene Potentialfunktion fiir die Schidi-
gungs- bzw. Dilatanzriickbildung Q" im Stoffmodell Lux/Wolters:

o, Y o,
0 =1 (k)| 2| Lok, | 2 (2.32)
3 o 3 o
mit
Op +—
k,=—0,
z
3
0, - Rissgeometriewinkel in rad ,
o, ,0, - Spannungen im durch die Rissgeometrie vorgegebenen Koordinatensystem
in MPa,
o - Normierungsspannung 1 MPa und
n - Materialparameter in -.
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Die zeitliche Entwicklung der Schidigung D wird bei Beanspruchungen unterhalb der Verhei-

lungsgrenze modelliert durch die kinetische Gleichung

: M F"
D:_D.(fcl‘fcz +ﬁ1'ﬁ2] (233)

mit
1 O
M = 5 o, + Oy s
3

0, - Rissgeometriewinkel in rad ,
o, ,0, - Spannungen im durch die Rissgeometrie vorgegebenen Koordinatensystem

in MPa,
D - Schidigungsrate in d ',
fc, - Materialparameter in MPa,
s, - Materialparameter in MPa-d und
fc,, fs, - Materialparameter in -.

Die zeitliche Entwicklung der Dilatanz ¢, wird bei Beanspruchungen unterhalb der Verhei-

vol

lungsgrenze im Stoffmodell Lux/Wolters definiert durch die Dilatanzrate £ , als Summe der drei

schidigungsriickbildungsinduzierten Hauptverzerrungsraten entsprechend

< h

el =gl vélvél (2.34)

mit

gl - schiadigungsriickbildungsinduzierte Dilatanzrate in ' und

vol
&, ér, &l - schiadigungsriickbildungsinduzierte Hauptverzerrungsraten in d '

bzw. als Summe der drei schidigungsriickbildungsinduzierten Koordinatenverzerrungsraten ent-

sprechend
oy =L TE, +E! (2.35)
mit

el - schidigungsriickbildungsinduzierte Dilatanzrate in d ' und

ér, é;’, é" - schidigungsriickbildungsinduzierte Koordinatenverzerrungsraten in d .

Mit Beriicksichtigung der schadigungsriickbildungsinduzierten Koordinatenverzerrungsraten

nach GL. (2.30) in GI. (2.35) ergibt die kinetische Gleichung entsprechend Gl. (2.36) fiir die zeit-
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liche Entwicklung der Dilatanz ¢ , bei Beanspruchungen unterhalb der Verheilungsgrenze im

vol

Stoffmodell Lux/Wolters:

. n-1 n-1
P -££+ 7 jln (1+k9)-(a—f) +(1—k9)-(0—ij] (2.36)
fe,  fs, ) 3 o o
mit
T_g
M=—-10+ 6 o,
g s
@=%;6,
3
0, - Rissgeometriewinkel in rad ,
o, ,0, - Spannungen im durch die Rissgeometrie vorgegebenen Koordinatensystem
in MPa,
el - schidigungsriickbildungsinduzierte Dilatanzrate in d ',
E ol - Dilatanz in -,
F’ - FlieBfunktion fiir die Schadigungs- bzw. Dilatanzriickbildung in MPa,
o - Normierungsspannung 1 MPa,
fc, - Materialparameter in MPa,
s, - Materialparameter in MPa-d und
n - Materialparameter in -.

Zusammenfassend ist zu erwéhnen, dass ein Schadigungsprozess und ein Verheilungsprozess in
einem Gebirgselement aufgrund der Verwendung von Dilatanz- und Verheilungsgrenze gleich-
zeitig nicht stattfinden konnen. AuBBerdem ist eine Verheilung von Schidigungen nicht moglich,
wenn zuvor keine Schiadigung erfolgt ist. Das heiflt, entweder wird gar keine kinetische Glei-
chung oder es wird die kinetische Gleichung fiir die Schiadigungsentwicklung oder es wird die
kinetische Gleichung fiir die Verheilungsentwicklung zur Simulation des Kriechverhaltens von
Salzgesteinen mit dem Stoffmodell Lux/Wolters eingesetzt. Eine zeitgleiche additive Zusammen-
fiigung der beiden kinetischen Systeme ist daher nicht nétig bzw. falsch. Diese Uberlegung wird
durch den Ansatz, dass die Verheilungsgrenze stets unter der Schadigungsgrenze liegen muss,

bekriftigt.
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2.3 Messtechnische Erfassung bzw. Quantifizierung der Gefiligeschadigung und der

Schéadigungsrickbildung

Bei einem Kriechbruchversuch erfolgt ausgehend von einer zu Versuchsbeginn nicht vernetzten,
quantitativ vernachléssigbarer Anfangsporositit bis zum Erreichen der Schidigungsgrenze bzw.
noch nicht niher spezifizierter Deformationszustinde nur eine marginale bzw. keine Weiterent-
wicklung des wurspriinglichen Porenraumes, wéhrend bei grofleren Beanspruchun-
gen/Deformationen eine Volumenzunahme aus der Gefligeschddigung unter deviatorischer Be-
anspruchung in Folge der Offnung vorhandener und bisher noch geschlossener Mikrorisse und
der Neubildung von Mikrorissen resultiert. Hinsichtlich der Schadigungswirkung ist davon aus-
zugehen, dass jegliche Schadigung/Rissbildung (Mikrofissuren) die Gefiigefestigkeit herabsetzt
und die mechanische Qualitdt des Materials verschlechtert, wihrend die hydraulische Qualitét
nur dann negativ veridndert wird, wenn die entstehenden Fissuren auch in hinreichendem Maf3e
vernetzt sind. Grundsitzlich ist die Gefligeschddigung der entscheidende Faktor fiir eine schédi-
gungsinduzierte (schiddigungsbehaftete) beschleunigte Kriechrate (tertidres Kriechen), aus der
der Kriechbruch resultiert und die Erhohung der Sekundérporositit sowie die Erh6hung der Per-
meabilitit.

Die Gefiigeschiddigung und die sich daraus ergebende Dilatanz eines deviatorisch beanspruchten
Materials sind durch experimentelle Messungen von Ultraschallwellengeschwindigkeitsédnderun-
gen und Volumenédnderungen des Gesteingefiiges zu ermitteln, z.B. Brodsky & Munson (1994),
Chan et al. (1995, 1998), Schulze et al. (2001) sowie Popp et al. (2002). AuBBerdem ldsst sich die

grundlegende Beziehung zwischen der Gefligeschddigung D, der Dilatanz ¢, sowie der Ultra-

schallwellengeschwindigkeitsdnderung auch wie folgt herleiten, wobei ein Priifkorper unter einer

nur einaxialen Beanspruchung betrachtet wird:

(1)  Definition der Schidigung D
Die Schiadigung D gibt an, inwieweit eine Querschnittsfliche eines Gebirgselementes
bzw. eines Priifkdrpers und damit das jeweilige Material durch Offnung und Neubildung
von Mikrorissen in Folge von Druck-/Schub- und Zugbeanspruchungen geschidigt und
somit die Tragfahigkeit des Materials vermindert wird. Formal wird diese Zustandsgrof3e
beschrieben durch GI. (2.37), in der die in Folge von Gefiigeschidigungen induzierte An-

derung der Querschnittsfliche auf die aktuelle Querschnittsfliche bezogen ist, Kacha-

nov (1986):
A, A-A
D :7”’: y 0 (2.37)
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(2)

(3)

mit
A, - aktueller geschidigter Flichenanteil in m”,
A4, - aktuelle ungeschidigte Fliche in m” und
A - aktuelle Fliche einschlieBlich Gefiigeschidigung in m” .

Diese Definition der Gefiigeschdadigung hilft aber kaum bei der Messung der Gefiigesché-

digung, weil die geschidigte Fliche A4, nur schwer bzw. wihrend eines Versuches unter

einer deviatorischen Beanspruchung nicht direkt zu ermitteln ist.

Konzept der ,realen’ Spannung
Der geschadigte Flachenanteil 4, leistet keinen Beitrag zur Aufnahme der dufleren Lasten

und muss daher von der tragenden Flache abgezogen werden. Aus diesem Ansatz berech-

net sich die ,reale’ Spannung & im Fall einer einaxialen Druckspannung zu:

F-L-_r T . ° 2.38
A, A-4, A4-(1-D) 1-D (2.38)

mit
F - Kraftin MN,
o - Spannung bezogen auf die aktuelle Fliche in MPa und

,reale’ Spannung, bezogen auf die (kleinere) ungeschidigte Fli-
che in MPa .

Ql

Das Konzept der ,realen’ Spannung nach GI. (2.38) beschreibt eine Wirkung der Gefiige-
schiadigung und wird auch bei der Formulierung des Stoffmodells Lux/Wolters angewen-

det.

Aquivalente Verzerrungen nach Lemaitre (1992)

Der Ansatz von dquivalenten Verzerrungen in der CDM besagt, dass die Verzerrungen von
einem mit Gefiigeschiddigungen behafteten Gebirgselement in Relation zu den ,realen
Spannungen’ nach GI. (2.38) stehen. Danach kann die dquivalente elastische Verzerrung

beim einaxialen Spannungszustand mit Gl. (2.39) ermittelt werden, Lemaitre (1992):

g=2 2.39
E, (2.39)
mit
E, - Verformungsmodul des ungeschiddigten Materials in MPa und
g - Aquivalente Verzerrung in -.
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(4)

(3)

Beziehung zwischen der Schdidigung D und dem Verformungsmodul E,

Wird Gl. (2.38) in Gl. (2.39) eingesetzt, kann die Beziehung zwischen der Schadigung D
und dem aktuellen Steifigkeitsmodul £ des im Fall D > 0 geschiddigten Materials abgelei-

tet werden:
s=— =2 Lo 2.40
o 1-D E, FE (2.40)
E,-FE
E,=E,-(1-D) oder D=—"% (2.41)
v0
mit
E, - Verformungsmodul (ungeschédigt) in MPa und
E, - aktueller Verformungsmodul (geschédigt) in MPa .

Der aktuelle Verformungsmodul E, kann z.B. iiber die Messung von Ultraschallwellenge-

schwindigkeiten kontinuierlich bestimmt werden. Dieser Verformungsmodul wird als dy-
namischer Verformungsmodul bezeichnet. Aus dieser Verdnderung des dynamischen Ver-

formungsmoduls ldsst sich auch die Schidigung D ableiten.

Beziehung zwischen der Dilatanz ¢, und der Dichte p

Fiir die Ermittlung des dynamischen Verformungsmoduls wird die Dichte eines Priifkor-

pers benétigt, die infolge von Dilatanz abnimmt:

m 1

p= %: ) =P — (Dilatanz: &, <0 bzw. V >V,) (2.42)
mit
m - Masse des Priifkorpers in kg,
Ve, V - Anfangsvolumen (ungeschidigt) und aktuelles Volumen des
Priifkorpers in m’> und
Po> P - Anfangsdichte (ungeschidigt) und aktuelle Dichte des Priifkor-

pers in kg/m3 .
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(6) Beziehung zwischen der Gefiigeschddigung D, der Dilatanz &, und der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeitsdnderung v/v,
Fir die Ermittlung des dynamischen Verformungsmoduls £, werden die Ultraschallwel-
lengeschwindigkeiten der Longitudinalwellen (p-Wellen) v, oder der Scherwellen (s-
Wellen) v, herangezogen. Nach Liu (1986) folgt:

S 7 R 2 .

(1+v)-(1=2-v)-p,” 7 \+v)-(1-2-v)p

EVO EV
Vo Sdsmo oy o oA ao - (2.44)
2-(1+v)-p0 2-(1+v)-p
mit
Voos Vo - max. Schallwellengeschwindigkeit (ungeschiadigt) der p-/s-
Wellen in m/s und
v,V - aktuelle Schallwellengeschwindigkeit der p-/s-Wellen in m/s .

Mit der Gefiigeschiddigungsentwicklung reduzieren sich die Ultraschallwellengeschwin-

digkeiten v, und v, Chan et al. (1995) und Schulze et al. (2001). Das Verhiltnis der ak-

tuellen Ultraschallwellengeschwindigkeiten zu den Anfangsultraschallwellengeschwindig-
keiten, die dem intakten Zustand entsprechen, kann aus Gl. (2.43) und GI. (2.44) abgeleitet

werden:

VP vs Ev pO
_r _ = }_ ' 2.45
va vSO EvO p ( )

Durch die Gleichungen (2.43) bis (2.45) kann die Beziehung zwischen der Gefiigeschéidi-

gung D, der Dilatanz &, und der Ultraschallwellengeschwindigkeitsdnderung v/v, abge-

leitet werden, Hou (2002):

2 2
\%
Delo—t |2 o[ (2.46)
1 - gvol va 1 - gvol sz

Nach der Definition in GI. (2.46) kann die Gefiligeschddigungsentwicklung im Laborver-

such kontinuierlich sowohl beim Festigkeits- wie auch beim Kriechversuch verfolgt wer-
den, da die Dilatanz und die Ultraschallwellengeschwindigkeitsdnderung online gemessen
werden konnen. Die Erfahrungen aus Laborversuchen sowie die In-situ-Messungen zeigen,

dass die Ultraschallwellengeschwindigkeiten noch sensibler als die Dilatanz auf die Gefii-
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geschidigung reagieren. Dieser Befund gilt auch fiir einen Vergleich zwischen den Ultra-
schallwellengeschwindigkeiten und der Permeabilitit. Aus Gl. (2.46) ist auch ersichtlich,
dass die Ultraschallwellengeschwindigkeiten aufgrund ihrer quadratischen Funktion emp-
findlicher von der Gefligeschddigung abhéngen als die Dilatanz. Eine direkte zahlenmafi-
ge Beziehung zwischen Ultraschallwellengeschwindigkeiten und Dilatanz existiert aller-
dings nicht, da die Ultraschallwellengeschwindigkeiten und die Dilatanz auf die Beanspru-
chungen sowie die daraus folgende Schidigungsentwicklung unterschiedlich reagieren
konnen. So fiihrt nicht jeder Riss zu einer messbaren Dilatanz, obwohl dieser unabhéngig

davon die Ultraschallwellenlaufgeschwindigkeit beeinflussen kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei Vorliegen entsprechender Messwerte aus laborati-

ven Untersuchungen die Schidigung D ausgehend von der Dilatanz &,, und der Anderung der

Ultraschallwellengeschwindigkeiten v/v, beschrieben werden sollte. Die Frage, ob die beiden

Ultraschallwellengeschwindigkeiten v, und v, gleichermafien abnehmen, wie es aus GI. (2.45)

ersichtlich ist, und welche Ultraschallwellengeschwindigkeit in die Bewertung der Gefiigesché-

digung einbezogen wird, muss noch geklédrt werden. Aus zahlreichen Messungen aus Laborver-

suchen 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 Priifkorper unter einer TC-Beanspruchung eher vertikal und unter einer
TE-Beanspruchung eher horizontal orientiert sind,

deswegen die Abnahme der Ultraschallwellengeschwindigkeiten und damit die Zunahme der
Gefligeschidigung richtungs- bzw. spannungsgeometrieabhéngig sind,

die unterschiedliche Geschwindigkeitsabnahme fiir v, und v, in der gleichen Richtung aus

einer jeweils unterschiedlichen Wirkung der Rissmuster auf die Ausbreitung der Longitudi-
nal- oder Scherwellen resultiert sowie

die Ultraschallwellengeschwindigkeit v, in der vertikalen Richtung beim TC-Versuch und
die Ultraschallwellengeschwindigkeit v, in der vertikalen Richtung beim TE-Versuch ent-

sprechend der jeweiligen Rissbildung jeweils sensibler auf die Rissbildungen reagiert und
damit auch jeweils die bessere Wahl zur messtechnischen Erfassung der Gefligeschiddigun-

gen ist.
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Aufgrund vorgenannter Erfahrungen und vor dem Hintergrund, dass die Formulierung der Schi-

digung D im Stoffmodell Lux/Wolters als Skalar erfolgt, wird folgende Bestimmung der Schi-

digung vorgeschlagen:

- Aufgrund der beim TC-Versuch vertikal gerichteten Rissbildung sollen die Ultraschallwel-
lengeschwindigkeiten in Radialrichtung gemessen werden. Wenn dennoch aus technischen
Griinden nur die Ultraschallwellengeschwindigkeiten in der vertikalen Richtung zur Verfii-

gung stehen, soll in diesem Fall die Ultraschallwellengeschwindigkeit v, zur Auswertung

der Schiadigung herangezogen werden.

- Beim TE-Versuch sollen die Ultraschallwellengeschwindigkeiten in Vertikalrichtung auf-
grund der horizontal gerichteten Rissbildung gemessen werden. Zur Auswertung der Schi-
digung soll nur die hier nunmehr empfindlicher reagierende Ultraschallwellengeschwindig-

keit v, einbezogen werden.

2.4 Funktionsmodellstudie zur Darstellung der Bericksichtigung der Spannungs-

geometrie im Stoffmodell Lux/Wolters

In dieser Studie werden anhand eines Funktionsmodells die Wirkung und die Funktionalitit der
richtungsabhéngigen Beschreibung der Schidigungs- und Verheilungsentwicklung im Stoffmo-
dell Lux/Wolters aufgezeigt. Die Berechnungen basieren auf dem Simulationsprogramm FLAC>?
mit dem implementierten Stoffmodell und die Demonstration erfolgt an einem Wiirfelmodell
(Priitkorper). Die nachfolgenden Abbildungen zeigen jeweils wiirfelférmige Berechnungsmodel-
le mit den duBeren Belastungen, die als Einzelkréfte auf die Knoten der Seitenflachen des diskre-
tisierten Wiirfelmodells angesetzt werden. Die dufleren Lasten werden an drei Wiirfelmodellsei-
tenflachen in Koordinatenorientierung aufgebracht bei gleichzeitiger unverschieblicher Lagerung
der gegeniiberliegenden Seiten orthogonal zu den Flidchen. Die Diagramme am oberen Rand der
Abbildungen zeigen auf der linken Seite die Koordinatenspannungen sowie die Vergleichsspan-
nung nach von Mises in der Einheit MPa iiber die Simulationszeit in Tagen und auf der rechten
Seite die daraus resultierenden Verzerrungen. Die obere Legende auf der linken Seite erklirt die
farbliche Darstellung im Verzerrungs-Zeit-Diagramm, die untere Legende die farbliche Darstel-

lung im Spannungs-Zeit-Diagramm.
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Abb. 2.4: Schidigungsphase mit der Belastung o, = o, =3 MPa und o, =25 MPa

Abb. 2.4 zeigt das Wirfelmodell mit einer konstanten Belastung von o =0, =3 MPa

und o, =25 MPa, die iiber die gesamte Simulationszeit von 30 Tagen einwirkt. Daraus resultiert
eine Vergleichsspannung von o, =22 MPa sowie ein Beanspruchungszustand des Versuchs

entsprechend TC-Bedingungen. Dem Verzerrungs-Zeit-Diagramm ist zu entnehmen, dass die

Verzerrungen ¢, und ¢, iiber die Versuchszeit konstant ansteigen bei gleichzeitig zunehmender

Stauchung in z-Richtung. Die Zunahme der Volumenverzerrung bzw. Dilatanz ¢ ,, dargestellt

vol ?

durch die magentafarbene Kurve, zeigt, dass der Belastungszustand oberhalb der Dilatanzgrenze
liegt, woraus eine nicht volumentreue Verformung des Priifkdrpers resultiert und es demnach zu
Schéadigungsprozessen im Priiftkorper in Form von Strukturauflockerungen oder Rissbildungen

kommt. Aufgrund des Belastungszustandes ist mit vertikal orientierten Rissen (z-Richtung) zu

rechnen.
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Abb. 2.5:  Schédigungsphase mit der Belastung o, =3 MPa , o, =9 MPa und o, =25 MPa

Die Belastungen des Wiirfelmodells in Abb. 2.5 zeigen gegeniiber dem Zustand in Abb. 2.4 eine
erhohte Spannung in y-Richtung von o, =9 MPa, wohingegen die Spannungen o, =25 MPa

und o, =3 MPa unverdndert sind. Demnach wird der Wiirfel wie zuvor im Grundsatz unter TC-

Bedingungen belastet. Im Verzerrungs-Zeit-Diagramm ist aufgrund des erhohten Drucks in y-
Richtung allerdings eine stérker ansteigende Verzerrung ¢, gegeniiber der Verzerrungsentwick-
lung in y-Richtung zu sehen. Die Dilatanzentwicklung zeigt, dass wiederum ein Belastungszu-
stand oberhalb der Dilatanzgrenze vorliegt, wenn auch auf einem niedrigerem Spannungsniveau
im Vergleich zu dem Zustand in Abb. 2.4. Die unterschiedlich starken schidigungsinduzierten

Verzerrungen in x- und y-Richtungen belegen anschaulich die spannungsrichtungsabhéingige

Schadigungsentwicklung im Stoffmodell Lux/Wolters.

Abb. 2.6 weist die Uber die Simulationszeit konstanten Spannungen von o, = o, =25 MPa und

o, =3 MPa aus. Sie entsprechen einer Priifkorperbeanspruchung unter TE-Belastung. Im Er-

gebnis zeigen sich gleich groe zunehmende Stauchungen in y- und z-Richtung und eine starke
Dehnungsentwicklung in x-Richtung. Die Dilatanzentwicklung zeigt eine relativ schnell anstei-
gende Schiadigung. Diese Simulation belegt, dass der Einfluss der Spannungsgeometrie bei der

Schadigungsentwicklung im Stoffmodell Lux/Wolters auch unter TE-Bedingungen gegeben ist.
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Abb. 2.7: Schédigungsphase mit der Belastung o, = o, =3 MPa und o, =25 MPa sowie

anschlieffender Verheilungsphase mit der Belastung o, = o, =10 MPa und

o, =25 MPa
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Abb. 2.7 zeigt im Beanspruchungsablauf sowohl eine Schidigungs- wie auch eine Verheilungs-
phase. Zunichst wird das Wiirfelmodell mit der identischen Belastung wie in Abb. 2.4 mit
o,=0,=3MPa und o, =25 MPa geschidigt. Nach der Simulationszeit von ¢ =30 d schlief3t

sich eine Verheilungsphase an, die durch eine Anhebung der Spannungen in x- und y-Richtung

aufo, = o, =10 MParealisiert wird. Dieser verdnderte Spannungszustand wird fir 70 Tage

konstant gehalten. Im Verzerrungs-Zeit-Diagramm zeigt sich bei zunehmender Dilatanzent-
wicklung eine Stauchung in z-Richtung und eine Dehnung in x- und y-Richtung. Aufgrund des
Belastungszustandes kommt es in den ersten 30 Tagen zu vertikal orientierten Rissen, wobei die
Rissbreiten in den beiden horizontalen Richtungen aufgrund identischer Spannungen in der glei-
chen Groflenordnung zu erwarten sind. Mit Beginn der Verheilungsphase erfolgt zunichst eine
spontane RissschlieBung in x- und y-Richtung und im weiteren Verlauf eine nur allméhlich zu-
nehmende Schidigungsriickbildung bzw. Verheilung. Physikalisch kann dieser Prozess nach
Eberth (2008) damit erklart werden, dass sich die Risse innerhalb kurzer Zeit zu einem grof3en
Teil aufgrund der erhohten Spannungen senkrecht zu den Rissfldchen verschliefen. Die Volu-
mendilatanz nimmt dabei sehr schnell ab. Anschliefend werden die noch offenen Rest-Risse und
Rest-Poren auch weiterhin, aber in ihrem zeitlichen Verlauf mit einer deutlich geringeren Inten-
sitdt geschlossen, da mit Schliefung der klaffenden Rissufer zunehmend Materialbriicken beste-
hen, die die benachbarten Rissufer verbinden und eine weitere RissschlieBung behindern. Diese
weitere Rissschliefung beruht damit auf Spannungskonzentrationen in den Bereichen der Mate-
rialbriicken, aus denen viskoplastische Deformationen und Mineralkornumkristallisationen im
Gesteinsgefiige folgen. Diese RissschlieBungsmechanismen werden im Stoffmodell Lux/Wolters
mit den Stoffmodellparametern fc/ (fissure closing 1) und fs/ (fissure sealing 1) gesteuert. An
diese Phase schlieBt sich die Verheilungsphase an, in der mdglicherweise noch weitere Risse
bzw. Zwickel geschlossen werden. Vermutlich kommt es aber an den nunmehr weitgehend ge-
schlossenen Rissufern (Formschluss) zur endgiiltigen Riickbildung durch eine geochemisch ge-
tragene Verheilung der ehemaligen Risse mit Kornumbildung bzw. Kornneubildung. Diese Me-
chanismen fiihren zu einer weiteren Reduktion der Schidigung bzw. Dilatanz, jedoch nochmals
in weitaus geringerer Intensitdt und {iber sehr viel lingere Zeitrdume, so dass diese Phase in der
Simulation noch nicht erreicht sein wird. Die Simulation zeigt, dass die vertikalen Verzerrungen
hingegen wihrend der RissschlieBungsphase konstant bleiben und es somit zu keiner Zunahme
der Schéadigung in z-Richtung kommt. An der Simulation lédsst sich sehr gut die Berlicksichti-
gung der Spannungsrichtungen sowohl in der Schiadigungs- wie auch der Verheilungsphase be-
legen. Die Risse 6ffnen sich senkrecht zu den kleinsten Spannungen und werden anschlie3end
mit Zunahme dieser Minimalspannung(en) geschlossen.
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Abb. 2.8:  Schédigungsphase mit der Belastung o, = o, =3 MPa und o_ =25 MPa sowie

anschlieffender Verheilungsphase mit der Belastung o, = o, =15 MPa und
o, =25 MPa

In Abb. 2.8 ist die gleiche Belastungsgeschichte wie in Abb. 2.7 zu sehen mit Belastungen so-
wohl in der Schiadigungs- wie auch der Schiadigungsriickbildungsphase unter TC-Bedingungen.
Es wird lediglich ein erhdhtes Spannungsniveau in der Schédigungsriickbildungsphase fiir die
Spannungen in x- und y-Richtung gewihlt. Aufgrund der groBeren Intensitit der Minimalspan-

nungen kommt es zu einer schnelleren spontanen RissschlieBung gegeniiber der Simulation in
Abb. 2.7.

Abb. 2.9 zeigt grundsitzlich die gleiche Simulation wie Abb. 2.8, allerdings mit erhéhten Span-
nungen wihrend der Schidigungsriickbildungsphase in x- und y-Richtung, so dass ein isotroper

Spannungszustand mit o, = o, = o, = 25 MPa vorliegt. Dieser Spannungszustand fiihrt zu einer

noch intensiveren spontanen RissschlieBung mit einer im weiteren Verlauf dann deutlich ver-

langsamten Dilatanzriickbildung.
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Abb. 2.9: Schédigungsphase mit der Belastung o, = o, = 3MPa und o, =25MPa sowie

anschliefender Verheilungsphase mit der Belastung ¢ = o, = o, =25MPa

FLAC3D 4.00 |.**1 o
©2009 tasca Consulting Group, Inc. <= 3.04 < ’
Step 9387 > =
31012013 154315 =23 w20
£, —_
History = 2.0 ?0.0
3 eps_tsh_x (FISH) =157 13
-3.2233e-03 <> -8 8273615 z =
4 eps_tsh_y (FISH) 1.0 4 £-2.0
32236203 <>-§ 8275e-15 5 =
5eps_tsh_z (FISH) 054 S0
5.0996e-15 <> 22933e-03 200 2
U, T T T T 1 T T T T T 1
T el BE o |® 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
v, 2 Zeit (FISH) Standzeit [d] x10°2 Standzeit [d] x10"2
1.01006-10 == 1.00026+02
History
8 sig_x (FISH)
29999e+00 =-> 2.7006e+01
9 sig_y (FISH)

29999e+00 <=-> 2 7001e+01
10 sig_z (FISH)
24999e+01 == 2.5001e+01
11 sig_V (FISH)
1.9996e+00 <> 2.2000e+01
vs. 2 Zeit (FISH)
1.0100e-10 =-» 1.0002e+02

T Clausthal

Lehrstuhl filr Deponigtechnik und Geomechanik

Abb. 2.10: Schddigungsphase mit der Belastung o, = o, =3 MPa und o, =25 MPa sowie

anschlieffender Verheilungsphase mit der Belastung o = o, =27 MPa und
o, =25 MPa
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In Abb. 2.10 ist zu erkennen, dass die Spannungen in der Schidigungsphase wiederum

o,=0,=3MPaund o, =25MPa betragen, in der Schadigungsriickbildungsphase allerdings
ein Belastungszustand unter TE-Bedingungen mit den Spannungen o, =o, =27 MPa und

o, =25 MPa vorliegt. In dieser Simulation ist eine noch intensivere spontane RissschlieBung als

zuvor zu erkennen. Durch diese Simulation wird belegt, dass das Stoffmodell Lux/Wolters auch

unter TE-Bedingungen eine qualitativ korrekte richtungsabhingige Verheilung erzielt.
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Abb. 2.11: Schidigungsphase mit der Belastung o, = o, =3 MPa und o, =25 MPa sowie

anschlieffender Verheilungsphase mit der Belastung o, =10 MPa ,o , = 20 MPa
und o, =25 MPa

In Abb. 2.11 wird eine weitere Simulationsvariation dargestellt. In dieser Berechnung sind in der
Schidigungsriickbildungsphase die Zahlenwerte der x- und y-Spannung nicht mehr identisch,
sondern verschieden voneinander, so dass ein echter dreiaxialer (= triaxialer) Belastungszustand

vorliegt. Der Spannungszustand von o, =10 MPa ,o, =20 MPa und o_ =25 MPa fihrt dazu,

dass die Dilatanzriickbildung in den beiden horizontalen Richtungen nicht mehr identisch ver-
lauft, sondern der Riickgang der Verzerrungen in y-Richtung aufgrund der groBeren Druckspan-
nung intensiver verlduft als der Verzerrungsriickgang in y-Richtung. Somit wird verdeutlicht,
dass die Funktionalitdt der spannungsrichtungsabhidngigen Schadigung und Verheilung auch bei

echten dreiaxialen Beanspruchungsbedingungen gewihrleistet ist.
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Abb. 2.12: Schidigungsphase mit der Belastung o, =3 MPa , o, =9 MPa und o =25 MPa

sowie anschlieffender Verheilungsphase mit der Belastung o = o, = 20 MPa und
o, =25 MPa

Die letzte Variation in Abb. 2.12 zeigt einen echten dreiaxialen Spannungszustand in der Scha-

digungsphase mit den Spannungen o, =3 MPa ,c, =9MPa und o, =25 MPa, der zur Folge
hat, dass sich die Verzerrungen in x-Richtung intensiver entwickeln als in y-Richtung. In der an-

X

schlieBenden  Verheilungsphase mit dem Spannungszustand o, =o, =20MPa und

0. =25 MPa ist aufgrund der zahlenmiBig groBeren Verzerrung in x-Richtung eine stérkere

spontane RissschlieBung wie auch im weiteren Verlauf eine stirker ausgepridgte Rissschlie-

Bungsentwicklung zu erkennen.

Zusammenfassend kann in dieser Funktionsmodellstudie gezeigt werden, dass das Stoffmodell
Lux/Wolters die spannungsrichtungsabhingige Schidigungs- wie auch Schidigungsriickbil-

dungsentwicklung bei dreidimensionalen Spannungszustéinden abbilden kann.
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2.5 Laborative Bestimmung von Materialkennwerten fiir das Stoffmodell Lux/Wolters
2.5.1 Kennwertbestimmung fur das Teil-Stoffmodell modLubby2

Fiir die Parameterbestimmung des zur Beschreibung des viskosen Materialverhaltens entwickel-
ten Teil-Stoffmodells modLubby?2 sind nach Lerche (2012) Langzeitversuche mit zylindrischen
Steinsalzpriifkdrpern vorwiegend unter triaxialer Beanspruchung erforderlich. Fiir die Beschrei-
bung des schidigungsfreien viskosen Kriechens im Stoffmodell sind die Versuche so durchzu-
fiihren, dass keine Schidigungen im Gesteinsgefiige entstehen, d.h. die Beanspruchungen also
grundsitzlich unterhalb der in Kurzzeit-Festigkeitsversuchen ermittelten Gefiligeschdadigungs-
grenze (Dilatanzgrenze) erfolgen. Durch eine versuchsbegleitende Messung der Dilatanz und
Ultraschallwellenausbreitungsgeschwindigkeit ist ein messtechnischer Beleg liber die schidi-
gungsfreie Deformation bei TC-Versuchen mdoglich. Diese triaxialen Kriechversuche mit schidi-
gungsfreien Deformationen des Priifkdrpers zur Ermittlung der Materialparameter fiir das Stoff-
modell modLubby2 dauern in der Regel 60 Tage und beinhalten 2 Belastungsstufen iiber je 30
Tage. Die Axialspannung sowie die Mantelspannung werden wahrend jeder Laststufe konstant
gehalten und das Verformungsverhalten des Priifkdrpers als Reaktion auf die dulere Belastung
in einem Verzerrungs-Zeit-Diagramm dokumentiert (— bei TC-Versuchen an zylindrischen
Priitkorpern wird die gemessene axiale Verzerrung (Axialverzerrung) beriicksichtigt). Auf
Grundlage des Verzerrungs-Zeit-Diagramms wird fiir jede Laststufe getrennt fiir sich der statio-
ndre und transiente Kriechverzerrungsratenanteil (= Kriechratenanteil) bestimmt. Aus den daraus

abgeleiteten Kriechverzerrungsraten (= Kriechraten) werden dann fiir zwei unterschiedliche Ver-
gleichsspannungen die nachfolgend dargestellten Parameter 77, und m zur Charakterisierung
des stationiren Kriechens sowie die Parameter 7,", k,, G, und k, zur Charakterisierung des
transienten Kriechens ermittelt.

Zunichst werden die im Teil-Stoffmodell modLubby?2 enthaltenen Parameter a =b =0 gesetzt
und ohne die explizite Abhédngigkeit von der Temperatur (Parameter / =0) in GI. (2.47) formu-
liert. Es folgt:

— o,
M =11, -exp[m T DJ (2.47)

mit
7 - Materialparameter in MPa-d

Bei einem Spannungszustand wihrend des Versuchs, aus dem keine Gefiigeschddigungen resul-

tieren (— Schédigungsparameter D = 0), konnen daraus Gl. (2.47) folgend, die zu bestimmenden
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Stoffparameter im halblogarithmischen Diagramm durch eine entsprechende Regressionsanalyse

ermittelt werden:
In7, =In7g, +m-o, (2.48)

Unter Ansatz der vorgenannten Annahmen und Festlegungen folgen in Analogie aus den Glei-
chungen (2.7) und (2.4):

InG, =InG, +k, -0, (2.49)
In7, =In7, +k, o, (2.50)
mit

G, ., - Materialparameter in MPa und MPa -d

Die Gleichungen (2.48) bis (2.50) sind Geradengleichungen mit den y-Achsenabschnitten In7,

InG, und In7, sowie den Steigungen m , k,und k,, d.h. die Parameter sind durch eine lineare

Regression in doppeltlogarithmischer Darstellung zu ermitteln. Nach Gl. (2.48) ergibt sich der
Spannungsexponent m aus der Steigung der Regressionsgeraden (= Ausgleichsgeraden) durch

die fiir eine Temperatur in Abhéngigkeit von der Vergleichsspannung o, aufgetragenen Viskosi-
tatsmoduln In7,, die aus den experimentell ermittelten stationdren Kriechraten &% (— auf

Grundlage der gemessenen axialen Verzerrungen bei TC-Versuchen an zylindrischen Priifkor-

pern) und den entsprechenden Vergleichsspannungen o, zu berechnen sind:

7, =0,/ 2.51)

Abb. 2.13 zeigt exemplarisch eine auf diese Weise durchgefiihrte Ermittlung der stationéren

Kriechrate &% und des Parameters 77, fiir jede Laststufe eines zweistufigen Kriechversuchs mit

den Vergleichsspannungen o, =18MPa undo, , =26 MPa. Die Ableitung der Parameter n,

und m wird in Abb. 2.14 verdeutlicht.
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Abb. 2.13: Ermittlung der stationdren Kriechrate £* und 7, fiir jede Laststufe

eines zweistufigen Kriechversuchs
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Abb. 2.14: Ermittlung der Parameter 17, und m

Zur Bestimmung der in GI. (2.49) enthaltenen Parameter (_}k* und £, sind die spannungsabhéngi-
gen Kelvin-Moduln C_?k fiir beide Laststufen getrennt zu ermitteln. Diese ergeben sich aus

Gl. (2.52), wobei die jeweiligen maximalen transienten Verzerrungen maxe” (bzw.g,”) den

entsprechenden Kriechkurven zu entnehmen sind. Es folgt:

G, =0, /maxg"” (2.52)
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Abb. 2.15 und Abb. 2.16 veranschaulichen die Bestimmung der transienten Kriechparameter

mittels zuvor beschriebener linearer Regression.
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Abb. 2.15: Ermittlung der Parameter G, fiir beide Laststufen
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Abb. 2.16: Ermittlung der Parameter G, und k,

Die transienten Kriechparameter 77, und &, sind schlieBlich entweder durch eine Regressions-
analyse in Form der linearen Regression nach Gl. (2.50), wobei 77, nach GI. (2.53) berechnet

wird, oder durch eine Anpassung an die einzelnen laborativen Kriechversuchsergebnisse (,,curve

fitting®) zu ermitteln:
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_ o e’

m=—|1-—— (2.53)
& max &

Es wird vorausgesetzt, dass die zwei stationdren Kriechparameter 77, und m sowie die zwei
transienten Kriechparameter G, und %, bei der Bestimmung der transienten Kriechparameter
7, und k, bereits bekannt sind.

Die Ermittlung der Parameter 77, , 77, und k, wird in Abb. 2.17 und Abb. 2.18 nach der Metho-

de der linearen Regression aufgezeigt.
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Abb. 2.17: Ermittlung der Parameter 1, fiir beide Laststufen
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Abb. 2.18: Ermittlung der Parameter 1, und k,
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Der Parameter / zur Beschreibung der Abhédngigkeit des stationdren und transienten Kriechens
von der Temperatur wird anschlieBend aus weiteren Kriechversuchen, die bei unterschiedlichen
Temperaturen durchgefiihrt werden, ermittelt.

Zur Ermittlung der Parameter a und » werden Laborversuche bei geringen deviatorischen Belas-
tungen benotigt. Falls keine Versuchswerte aus laborativen Untersuchungen zur Abschétzung der
stationdren sowie der transienten Kriechraten im Bereiche relativ geringer Beanspruchungen vor-
liegen, konnen nach Lerche (2012) die Parameter @ und b aus In-situ-Messungen zur Konver-
genz mit vorliegenden Daten zur Belastungsgeschichte eines untertdgigen Hohlraumes aus einer
Reanalyse des Tragverhaltens abgeleitet werden. Als weitere Mdglichkeit zur Abschédtzung der
Parameter a und b konnten auch Reanalysen von vierstufigen Kriechversuchen dienen. Hierbei
wire eine eventuelle Uberschitzung der Kriechverzerrungen in den Laststufen bei groBen Bean-
spruchungen ein Hinweis darauf, dass die absoluten Zahlenwerte a und b vergrofert werden
missen. Wenn keine Indikatoren fiir eine unzuverldssige Einschitzung vorliegen oder generell
keine Messwerte bei kleinen Belastungen zur Verfligung stehen, konnen die Parameter a und b
auch beim Ansatz a =b =0 belassen werden, wodurch sich der Stoffmodellansatz modLubby?2

zum Ansatz Lubby2 nach Lux (1984) reduziert.

2.5.2  Kennwertbestimmung fur den Schadigungsansatz

Der Schédigungsansatz im Stoffmodell Lux/Wolters enthélt die Bruch- und Dilatanzfestigkeit
des Materials als Funktion der Minimalspannung und der Spannungsgeometrie, beschreibt die
Schadigungs- und Dilatanzentwicklung und die direkt durch Schiadigung induzierte Kriechrate.
Das Stoffmodell ist durch die explizite Beriicksichtigung der Schédigung grundsétzlich in der
Lage, die bei Beanspruchungen oberhalb der Gefiigefestigkeitsgrenze (= Dilatanzgrenze) resul-
tierenden erhdhten Kriechdeformationen und die daraus folgenden Spannungsumlagerungen
rechnerisch abzubilden.

Fiir die Parameterermittlung sind Festigkeits- und Kriechbruchversuche (— Kriechversuche un-
ter dilatanten Beanspruchungsbedingungen) erforderlich. Dabei sind die Kriechbruchversuche
erst nach den Festigkeitsversuchen und den Kriechversuchen mit einem Beanspruchungsniveau
unterhalb der Dilatanzgrenze durchzufiihren bzw. auszuwerten, da die entsprechenden Parameter
bei der Auswertung der Kriechbruchversuche benotigt werden. Nachstehend wird die Reihenfol-

ge der Parameterbestimmung anhand von Festigkeits- und Kriechbruchversuchen erldutert:

(1)  Ermittlung der Kompressionsbruchfestigkeitsparameter a6 — a8
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()

Die Bruchfestigkeit unter Kompressions- und Extensionsbedingungen wird durch eine
nichtlineare Funktion nach Gl. (2.12) in Abhéngigkeit von der Minimalspannung und von
der Spannungsgeometrie beschrieben, Hou (1997) und Hou & Lux (1998). Die Charakteri-
sierung der funktionalen Abhingigkeit der Kompressionsbruchfestigkeit von der Minimal-
spannung erfolgt mit den Parametern a6 bis a8. Wie die nachfolgenden Ausfiihrungen
zeigen werden, beschreiben diese Parameter in Verbindung mit dem grundsétzlichen funk-
tionellen Ansatz die mit zunechmender Minimalspannung bzw. zunehmendem isotropen
Grundspannungszustand ansteigende Bruchfestigkeit (nichtlineare Mohr-Coulombsche
Bruchbedingung) und die vollstindige Plastifizierung bei vergleichsweise grolen Mini-
malspannungen bzw. hohen isotropen Grundspannungszustdnden (von Misessche Bruch-
bedingung). Die Parameter a6 —a8 werden allein aus Kurzzeit-Festigkeitsversuchen unter
Kompressionsbedingungen ermittelt. Die Festlegung der von der Minimalspannung abhin-
gigen Kompressionsbruchfestigkeit kann gemall Gl. (2.13) theoretisch auf der Grundlage
von lediglich einem UC-Versuch sowie zwei TC-Versuchen erfolgen (3 Unbekannte — 3
Versuche). Zur Beriicksichtigung der natiirlichen Streubreite der Bruchfestigkeiten ist al-
lerdings ein entsprechend erweitertes Versuchsprogramm erforderlich. Der Parameter a6
beschreibt die Bedingung der idealen Plastifizierung von Steinsalz bei groBeren Minimal-
spannungen und kann direkt aus Festigkeitsversuchen bei sehr hohen Manteldriicken

(0,5 220 MPa) ermittelt werden. Der Parameter a7 kann aus der Differenz zwischen
dem Parameter a6 und der einaxialen Bruchfestigkeit /5, (o, =0) berechnet werden. Der

Parameter a8 bestimmt die Kriimmung der Kurve im Diagramm B’ = f(c,) und wird

nach Lerche (2012) durch Variierung der Parameter a6 bis a8 bei konstanter einaxialer
Kompressionsbruchfestigkeit so bestimmt, dass die mit den Parameterna6 bis a8 nach Gl.
(2.13) berechnete Funktion als Einhiillende fiir die Messergebnisse diese optimal erfassen
kann. Im Fall des Entwurfs einer ingenieurtechnischen Konstruktion sollten die Messwerte
durch die angesetzte Ausgleichsfunktion im Sinn einer unteren Einhiillenden konservativ
erfasst werden. Im Fall von retrospektiven Feldanalysen ist vielleicht eher eine mittlere

Ausgleichsfunktion anzustreben.

Bruchfestigkeit fiir triaxiale Beanspruchungen, Extensionsbruchfestigkeit als Sonderfall -
Parameter a9 und al0 fiir das Verhdltnis zwischen der TC- und TE-Festigkeit

Die Bruchfestigkeit fiir beliebige dreiaxiale Beanspruchungen (fiir beliebige Lode-Winkel)
wird als Funktion der Kompressionsbruchfestigkeit mit den Parameter @9 und 410 in GIl.

(2.12) beschrieben. Bei reinen Extensionsbeanspruchungen liegt ein Lode-Winkel von
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(3)

€ =30° vor. Der Parameter a9 bewegt sich zwischen den Zahlenwerten 1 und L Bei

V3

a9 :L ist die Extensionsbruchfestigkeit gleich der Kompressionsbruchfestigkeit und

V3

somit maximal. Bei allen anderen Werten von a9 ist die Extensionsbruchfestigkeit gerin-
ger als die Kompressionsbruchfestigkeit. Der Parameter al0 bestimmt die Abhédngigkeit
der Unterschiede zwischen der Extensionsbruchfestigkeit und der Kompressionsbruchfes-
tigkeit von der Minimalspannung, wobei mit zunehmender Minimalspannung der Unter-
schied zwischen den beiden Festigkeiten immer geringer wird. Die Ermittlung der Parame-
ter a9 und al0 erfolgt durch Variation bis zu einer guten Ubereinstimmung der nach Gl.

(2.12) berechneten Kurve mit den vorliegenden Messwerten.

Ermittlung der Parameter a4 und a5 aus dem Verhdltnis zwischen der Dilatanzfestigkeit

und der Bruchfestigkeit unter TC-Bedingungen

Durch die versuchsbegleitende Erfassung der Volumendilatanz & , bzw. der Ultraschall-

vol
wellengeschwindigkeiten und damit nach GI. (2.46) auch der Gefiigeschiadigung D kann
zu jedem Versuch neben der Bruchfestigkeit auch eine so genannte Gefiigefestigkeitsgren-
ze bzw. Gefligefestigkeit (ohne zahlenmiBige Differenzierung auch Dilatanzgren-
ze/Dilatanzfestigkeit) angegeben werden. Auf Grundlage der Laborbefunde kann davon
ausgegangen werden, dass die Dilatanzgrenze/Dilatanzfestigkeit bzw. das Einsetzen der
Dilatanz allein schon in Abhédngigkeit vom Spannungszustand beschreibbar ist und dass
die Verdnderung der Ultraschallwellengeschwindigkeiten einen zusétzlichen Indikator lie-
fert.

Die Bestimmung der Parameter a4 und a5 erfolgt auf Basis der GI. (2.11). Sie dokumen-
tiert das von der Minimalspannung abhéngige Verhéltnis zwischen der Bruchfestigkeit und

der Dilatanzfestigkeit unter TC-Bedingungen:

ﬂDil(o—Sﬂez _Zj
ﬂTC(O's)

Es wird unterstellt, dass das Verhiltnis von Bruchfestigkeit zu Dilatanzfestigkeit unabhin-

(2.54)

Nu(05)=1-a4-exp(-a5-0,)=

gig vom Lode-Winkel 6 ist, d.h. eine getrennte Formulierung dieses Verhéltnisses fiir TC-
und TE-Beanspruchungszusténde nicht erforderlich ist.
Der Parameter a4 kann nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Fiir a4 =0 sind Bruch-

und Dilatanzfestigkeit identisch, fiir a4 = 0,75 betrdgt die Dilatanzfestigkeit unter einaxia-
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len Beanspruchungen beispielsweise 25 % der Einaxialdruckfestigkeit, fiir a4 =1 ist die
Dilatanzfestigkeit unabhiangig von der Minimalspannung gleich Null. Mit den vorstehend
skizzierten Interpretationen von a4 kann a5 als Steigungsparameter definiert werden, der
bestimmt, wie schnell sich Bruch- und Dilatanzfestigkeit in Abhdngigkeit von

mino = o, , einander anndhern. Die Bestimmung der Parameter a4 und a5 kann entwe-

der auf der Basis von wenigstens einem UC-Versuch und einem TC-Versuch mit Festle-
gung der Bruch- und Dilatanzfestigkeit nach den Gleichungen (2.55) und (2.56) oder bei
wie liblich deutlich mehr Versuchen zur Erfassung der natiirlichen Streubreite durch Varia-
tion der Parameter zur optimalen Anpassung der Rechenwerte an die Messwerte erfolgen.

Fiir die Parameter a4 und a5 folgt:

ﬂDil[GS =0,0= _ﬂj ﬂDil[st =0,0= _”j

ad—1— _ 6 - 6 (2.55)
B (o, =0) ab—a’7
V4
1 IHD”(O-3 20’9:_6j ﬂDil(U3 ZO,HZ—ZJ
o, =0) I-
In 3 In ab—al

a4 ad (2.56)

ad=-— = -
O, 05

Die vorstehenden Ausfiihrungen unter (7) bis (3) haben gezeigt, wie Bruch- und Dilatanzfestig-

keit durch das Stoffmodell Lux/Wolters erfasst werden und wie die Stoffmodellparameter

a4 —al0 auf Grundlage von Laborversuchen ermittelt werden.

Nachfolgend wird unter (4) bis (6) dokumentiert, wie der Schidigungsansatz im Stoffmodell

Lux/Wolters auf eine Uberschreitung der Dilatanzgrenze reagiert bzw. wie auf der Grundlage

von Laborversuchen die Stoffmodellparameter zur Bestimmung der schiddigungsinduzierten

Kriechrate bestimmt werden:

(4)

Ermittlung der Parameter al5—al7 fiir die Schddigungsentwicklung

Die Voraussetzung fiir die Bestimmung der Parameter al5—al7 sowie der Parameter
a0 —a3 ist die Durchfiihrung von Kriechversuchen unter dilatanten Beanspruchungsbe-
dingungen (= Kriechbruchversuche) mit messtechnischer Erfassung der Priitkorperdilatanz
sowie der Ultraschallwellengeschwindigkeiten. Abhéngig von der Materialfestigkeit des

untersuchten Gesteins sind mindestens zwei triaxiale Kriechbruchversuche bzw. zwei Last-
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(3)

stufen mit unterschiedlicher Vergleichsspannung unter dilatanten Beanspruchungsbedin-

gungen erforderlich. Mantelspannungen von o,; ~1-3 MPa und Deviatorspannungen

von o, = 25—-45 MPa sind fiir die Ermittlung von al5—al7 sowie von a0—a3 beson-

ders geeignet, da bei diesen Versuchsrandbedingungen das Beanspruchungsniveau regel-
maBig im Dilatanzregime liegt.

Die zeitabhingige Schadigungsvariable D kann bei Kriechbruchversuchen z.B. unter TC-
Bedingungen mit der versuchsbegleitend gemessenen Dilatanz und Ultraschallwellenge-
schwindigkeit v¢ in der vertikalen Richtung nach Gl. (2.46) berechnet werden. Die so er-
mittelte Schiadigungsentwicklung kann anschlieBend zur Bestimmung vorerst nur des Pa-

rameters al7 in die durch Logarithmierung von GI. (2.18) erhaltene Gl. (2.57) eingesetzt

werden:

ds
In(D)= x—al7-In(1— D) mit x = In(al5)+al6- ln<1;* > 2.57)

Gl. (2.57) ist eine Geradengleichung mit x = Achsenabschnitt und 17 = Steigung, d.h.
eine lineare Regression der in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragenen Zahlen-
werte ln(D) iiber —In(1—- D) liefert als Steigung den Parameter al7. Vor dem Hinter-
grund, dass die Schidigungsrate mit der Schidigungsvariablen zunehmen wird, muss der
Parameter al7 > 0 sein.

Die Bestimmung der Parameter al5 und al6 erfolgt rechnerisch aus jeweils zwei triaxia-
len Kriechbruchversuchen bzw. aus zwei Laststufen mit unterschiedlicher Vergleichsspan-
nung bei einem Beanspruchungsniveau im Dilatanzregime. Dazu werden die entsprechend
Gl. (2.57) berechneten x-Werte flir jeweils zwei Versuche voneinander subtrahiert. Erst
nach der Bestimmung des Parameters al6 mit Hilfe von GI. (2.58) kann der Parameter

al5 nach Gl. (2.59) berechnet werden:

X=X

n F5\ n F (2.58)
F’ F’
Fds Fds
al5= exp(x1 —al6- ln< Fl’ >j = exp[x2 —al6- ln< 172* >] (2.59)

Ermittlung der Parameter al —a3 anhand der gemessenen axialen Kriechrate und der be-

al6 =

rechneten axialen Kriechrate mit dem Schddigungsansatz im Stoffmodell Lux/Wolters
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Fiir die Ermittlung der Parameter al —a3 werden theoretisch nur zwei Kriechbruchversu-
che unter TC-Beanspruchungen bzw. zwei Laststufen unter dilatanten Beanspruchungsbe-
dingungen bendtigt. Die Parameter al —a3 dienen in Verbindung mit der Schadigung D

und der Dilatanzfestigkeit [, zur rechnerischen Ermittlung der so genannten schidi-

gungsinduzierten Kriechsrate & (= groBte schidigungsinduzierte Hauptverzerrungsrate).
Die gemessene Kriechrate &, (grofte Hauptverzerrungsrate — axial orientiert bei TC-
Versuchen an zylindrischen Priifkdrpern) bezeichnet die gesamte Kriechrate als Summe
aus schidigungsinduzierter Kriechrate &’ nach Gl. (2.60) und viskoser Kriechrate &’ un-

ter Beriicksichtigung der Erhohung der Vergleichsspannung infolge Gefligeschadigung
nach GI. (2.61), wenn der Kriechbruchversuch unter TC-Beanspruchungen durchgefiihrt

wird. Daher muss die viskose Kriechrate & von der gemessenen Kriechrate &, subtrahiert

werden, um die Parameter al — a3 bestimmen zu konnen. Es folgt:

<Fds>al

F’ 2.60

& =& & =a3-—1 (2:60)
(1-D)

go| Lo ) L] e 2.61)

', maxe” ) n, | 1-D '

Analog zu den Parametern al5—al7 konnen die Parameter al—a3 ermittelt werden,

nachdem die schidigungsinduzierte Kriechrate nun rechnerisch bekannt ist:

ds
In(z¢ )= y-a2-In(1- D) mit y =In(a3)+al- ln<]; i > (2.62)

Gl. (2.62) ist eine Geradengleichung mit y = Achsenabschnitt und a2 = Steigung, d.h. ei-
ne lineare Regression der in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragenen Zahlenwer-
te ln(éld ) iber —ln(l—D) liefert als Steigung den Parameter a2. Vor dem Hintergrund,

dass die schidigungsinduzierte Kriechrate mit der Schadigungsvariablen zunehmen wird,
muss der Parameter a2 > 0 sein.

Die Bestimmung der Parameter al und a3 erfolgt rechnerisch aus jeweils zwei triaxialen
Kriechbruchversuchen oder aus zwei Laststufen mit einem Beanspruchungsniveau im Di-
latanzregime. Dazu werden die entsprechend Gl. (2.62) berechneten y -Werte fiir jeweils
zwel Versuche voneinander subtrahiert. Erst nach der Bestimmung des Parameters al mit

Hilfe von Gl. (2.63) kann der Parameter a3 nach Gl. (2.64) berechnet werden:
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V=)
n £\ n Fr (2.63)
F’ F’
ds ds
a3 = exp[y1 —al- ln<];* >j = exp[y2 —al- ln<1;2* >] (2.64)

(6)  Ermittlung des Parameters a0 anhand der gemessenen Dilatanz

al =

Der Parameter a0 kann unter TC-Beanspruchungsbedingung mit der gemessenen Dila-

tanzrate ¢, bei Kriechbruchversuchen nach GI. (2.65) ermittelt werden:
<Fds >a1
F” 2.65
aO:—a3-a7~a8-exp(—a8~03)~.—u2 (2.65)
gvol ’ (1 - D)

Wie bereits beschrieben, sind die Kriechbruchversuche bzw. Kriechversuche mit einem Bean-
spruchungsniveau im Dilatanzregime erst nach den Festigkeitsversuchen und den Kriechversu-
chen mit einem Beanspruchungsniveau unterhalb der Dilatanzgrenze auszuwerten. In diesem
Fall werden zuerst die Materialparameter fiir das schiddigungsfreie Teil-Stoffmodell modLubby?2
mit Kriechversuchen ohne Gesteinsgefiigeschiadigung ermittelt sowie mit Kurzzeit-
Festigkeitsversuchen die Stoffmodellparameter a4 bis a8 fiir die Beschreibung der Bruchfestig-
keit und der Dilatanzfestigkeit im Stoffmodell Lux/Wolters. Ausgehend von diesen Parametern
werden dann die schidigungsfreien Kriechverzerrungen ermittelt flir die Laststufen im dilatanten
Bereich. Diese Kriechverzerrungsanteile werden dann von der in den Laborversuchen gemesse-
nen Gesamtverzerrung abgezogen, so dass sich daraus die schdadigungsinduzierten Verzerrungen
ermitteln lassen. Lerche (2012) schldgt hinsichtlich der Kriechbruchversuche aufwendigere
Langzeitversuche zur Ermittlung der Schadigungsparameter vor. Diese Versuche beinhalten je-
weils vier Laststufen mit einer Dauer von jeweils 30 Tagen, von denen die ersten beiden Stufen
bei Belastungszustinden unterhalb und die beiden darauf folgenden Laststufen auf einem Bean-
spruchungsniveau oberhalb der Dilatanzgrenze mit verschiedenen Vergleichsspannungen durch-
geflihrt werden. Somit kann sowohl das schddigungsfreie wie auch das schddigungsinduzierte
Kriechen an einem Priifkdrper spannungsabhéngig ermittelt werden. Die aus der Streubreite des
Materialverhaltens einzelner Priitkorper bei zu frithzeitiger Mittelwertbildung mitunter resultie-
renden Widerspriiche werden somit grundsétzlich vermieden. Des Weiteren werden nach Ler-
che (2012) nach der Ableitung der Schiadigungsparameter nach dem herkdémmlichen Parameter-
ermittlungsverfahren noch folgende zwei zusitzliche Bearbeitungsstufen zur verbesserten Er-

mittlung empfohlen:
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- Validierung der Korrektheit der ermittelten Schadigungsparameter bei dem einzelnen Priif-
korper durch die rechnerische Ermittlung des Verlaufs der Dilatanz-, Schiadigungs- sowie
Kriechverzerrungsraten und daraus der Dilatanz, der Schidigung und der Kriechverzerrun-
gen und der Gegeniiberstellung mit den Messergebnissen (Reanalyse)

- Gegebenenfalls Korrektur der ermittelten Parameter und erneute Reanalyse

2.5.3  Kennwertbestimmung fur den Verheilungsansatz

Fiir die Parameterermittlung des Verheilungsansatzes im Stoffmodell Lux/Wolters sind Verhei-
lungsversuche erforderlich, die zu einer Rekompaktion der Gefiigeentfestigungen fiihren.

Die Rekompaktion ist bei einem Beanspruchungsniveau unterhalb der Dilatanz- bzw. Verhei-
lungsgrenze durchzufiihren. Aufgrund der Kopplung der Schidigungsentwicklung an die Sché-
digungsriickbildungsentwicklung im Stoffmodell Lux/Wolters sind zuvor die Stoffmodellpara-
meter flir das schiddigungsfreie Kriechen, die Bruch- und Dilatanzfestigkeit und das schiddigungs-
induzierte Kriechen zu ermitteln. Diese Parameter konnen entweder aus separaten Versuchen
abgeleitet werden oder, um die Unwigbarkeiten aus der Streubreite des Materialverhaltens zu e-
liminieren, aus dem Verheilungsversuch, indem der Verheilungsphase noch Belastungszustinde
unter- und oberhalb der Dilatanzgrenze vorgeschaltet werden, aus denen die Parameter zur Be-
schreibung des schidigungsfreien und des schidigungsinduzierten Kriechens abgeleitet werden.
So konnte ein Verheilungsversuch beispielsweise mit zwei Belastungsstufen unterhalb der Dila-
tanzgrenze beginnen, einer anschlieBenden Schadigungsphase und abschlieBend mit der Verhei-
lungsphase. Die Verheilungsparameter werden dahingehend ermittelt, dass in der Verheilungs-
phase eine gute Ubereinstimmung erreicht wird zwischen den im Laborversuch gemessenen Da-

ten zur Dilatanze,, und der Verzerrungsrate &, sowie der Gefiigeschiddigung D, die nach

Gl. (2.46) unter Einbezug der gemessenen Ultraschallwellengeschwindigkeiten abgeleitet wird,
mit den durch die Verheilungsparameter erzielten Ergebnissen in einer Reanalyse. Die Anpas-
sung der Parameter (,,curve fitting*) sollte dabei in der Reihenfolge erfolgen, dass zunéchst die
Parameter fiir die RissschlieBungsphase 1, dann die Parameter fiir die RissschlieBungsphase 2

und anschlieBend die Parameter fiir die Verheilungsphase ermittelt werden.
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3 Modellierung von In-situ-Situationen in der Schachtanlage Asse |1
3.1 Laborative Untersuchungen an Asse-Speisesalz - Verheilungsversuche
3.1.1  Ubersicht

Aufbauend auf den zu Beginn des Forschungsvorhabens vorliegenden Versuchsergebnissen zum
Festigkeits-, Kriech- und Verheilungsverhalten von Steinsalz der Lokation Asse sind im Rahmen
des Vorhabens ergénzende Laborversuche zur weiteren Prézisierung stoffmodellbezogener
Kennwerte durchgefiihrt worden. Vereinbarungsgeméil erfolgten die ergdnzenden Versuche zum
Verheilungsverhalten von Steinsalz der Lokation Asse durch den Projektpartner TU Clausthal,
wihrend die ergédnzenden Versuche zum Kriech- und Festigkeitsverhalten von Steinsalz der Lo-
kation Asse durch den Projektpartner IfG Leipzig durchgefiihrt wurden. Beziiglich der zur weite-
ren Prézisierung des Festigkeits- und Kriechverhaltens durchgefiihrten Versuche wird auf den
Forschungsbericht des IfG Leipzig und auf den Synthesebericht zum Forschungsvorhaben ver-
wiesen. Die Dokumentation der im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Verhei-
lungsversuche ist Gegenstand der nachfolgenden Ausfithrungen.

Die bereits zu Beginn dieses Forschungsvorhabens verfiigbaren Versuche zum Verheilungsver-
halten von Steinsalz der Lokation Asse sind ohne Ausnahme gekennzeichnet durch eine zeitlich
vergleichsweise kurze Schidigungsphase bei einer deviatorischen Beanspruchung oberhalb der
Dilatanzfestigkeit mit nachfolgender Verheilungsphase unter isotroper Beanspruchung. Die Ver-
suche sind in Eberth (2008) und Diisterloh (2009) verdffentlicht und wurden zur weiteren Ver-
wendung im Rahmen des Forschungsverbundes allen Projektpartner als ASCII Datensatz iiber-
geben.

Die fiir eine weitere Prézisierung der Abhangigkeiten zwischen Verheilungsverhalten und Bean-
spruchungsniveau, Beanspruchungsrate, Temperatur und Schidigungsintensitdt im Rahmen des
Forschungsvorhabens durchgefiihrten und nachfolgend dokumentierten Versuche sind beziiglich
der Versuchsrandbedingungen (— Lastpfad, Temperatur) einvernehmlich und soweit moglich
unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen, stoffmodellspezifischen Anforderungen zwischen

den Projektpartnern abgestimmt worden.

3.1.2  Prufkérpervorbereitung und Ermittlung der physikalischen Grundkennwerte

Aus den fiir die Durchfiihrung der Verheilungsversuche ausgewéhlten Grof3bohrkernen sind auf
einer Drehbank zylindrische Priifkérper mit planparallelen Endflédchen, glatter Mantelfldche und
einem Léngen:Durchmesser-Verhéltnis von [/, :d, =2 hergestellt worden. Die anschlieBende

Aufnahme der genauen Priifkorperabmessungen erfolgte mittels Schieblehre auf halber Priifkor-
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perhohe bzw. langs der Mittelachse der zylindrischen Priifkdrper. Durchmesser und Linge sowie
die aus Gewicht und Volumen der Priifkdrper berechneten Gesteinswichten sind in Abschnitt

3.1.6 dokumentiert. Die Ermittlung der Gesteinswichte erfolgte nach Gl. (3.1):

4-m
YV=E——m 8 (3.1)
w-dy-h,
mit
- Gesteinswichte in N/m*
m - Priifkérpermasse in kg,
d, - Durchmesser des unbeanspruchten Priifkérpers in m ,
hy - Hohe des unbeanspruchten Priifkorpers in m und
g - Erdbeschleunigung in m/s’

Zur Dokumentation von Habitus und Geflige des untersuchten Priifkorpermaterials wurden die
Priitkorper sowohl vor als auch nach Durchfithrung der gesteinsmechanischen Untersuchungen
fotografiert.

Nach der fotografischen Dokumentation wurden die Priifkorper in einem Dehnwellenmessgerit

der Firma Geotron-Elektronik in axialer Richtung durchschallt, Abb. 3.1.

Pekinea

111151-“””“’“‘1"'@
';l|'|]|1||!|l|!" 'i I| Bﬂ?
"“1“'””"- \a

e

Abb. 3.1:  Dehnwellenmessplatz des Lehrstuhls fiir Deponietechnik und Geomechanik

Aus den gemessenen Ultraschallwellengeschwindigkeiten der P- bzw. Longitudinalwelle (vp)
und der S- bzw. Transversalwelle (vs) sind mit den Gleichungen (3.2) und (3.3) der dynamische

Elastizitdtsmodul E,, und die dynamische Poisson-Zahl v, berechnet worden:

dyn
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vs’ ~p-(3vp2 —4vs2)

E, = 3.2
dy va _ VS2 ( )
v; -2} 33
Vyn = 7—) .
dyn 2 Ay 12) —v 3 ( )
mit
E,, - dynamischer Elastizitdtsmodul in kPa,
Vion - dynamische Poisson-Zahl in -,
Yo, - Gesteinsdichte in ¢/m’,
Vo - Longitudinalwellengeschwindigkeit in m/s und
Vg - Transversalwellengeschwindigkeit in m/s.

Eine Dokumentation dynamischer Kennwerte erfolgt in Abschnitt 4.1.5.

3.1.3  Versuchsaufbau und Versuchstechnik

Die Durchfithrung der Verheilungsversuche erfolgte auf den in Abb. 3.2 gezeigten Priifanlagen.
Ihr Aufbau ist gemél der Prinzipskizze in Abb. 3.3 charakterisiert durch die 4 Module Axialkol-
ben, Druckkammer, Priifzelle und Bodenplatte. Eine konstruktive Besonderheit der in Abb. 3.3
skizzierten Triaxialzellen gegeniiber klassischen Anlagen ist die Integration der Axiallasterzeu-
gung in die Triaxialzelle. Gegeniiber klassischen Anlagen, bei denen die Axiallast iiber einen ex-
ternen Zylinder unter- oder oberhalb der eigentlichen Triaxialzelle aufgebracht wird, kann durch
die gezeigte Kombination von Triaxialzelle und Gleichgangzylinder (Axialdruckkammer) auf die
sonst erforderliche Rahmenkonstruktion zur Ableitung der Axialkréfte verzichtet werden.

Die Hydraulikversorgung der Triaxialzellen erfolgt iiber ein Aggregat mit so genannter Bedarfs-
regelung. Dabei werden durch die Online-Messung der Hydraulikdriicke kontinuierlich Soll- und
Istwert verglichen. Bei Uberschreitung eines vorgegebenen Differenzdruckes erfolgt rechnerge-
steuert die Aktivierung von Hydraulikmotor und Pumpe. Nachdem gegen die geschlossenen
Ventile des jeweiligen Hydraulikkreislaufes der Sollwert durch kontinuierliche Druckerh6hung
erreicht ist, erfolgt die computergestiitzte Offnung des zugehdrigen Elektromagnetventils (Stell-
motoren der Ventile als blaue Zylinder in Abb. 3.2 erkennbar) mit nachfolgender Angleichung
von Soll- und Istwert, SchlieBung des Elektromagnetventils und Abschaltung des Hydraulikag-

gregates.
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Abb. 3.2:  Triaxialpriifanlagen des Lehrstuhls fiir Deponietechnik und Geomechanik

(1) Axialkolben 7

(2) Druckkammer Axialdruck ~ —————— NEN N
(3) Dickwandiges Rohr S8
(4) Bodenplatte I}_ 7 IJ

N\

Abb. 3.3:  Prinzipsskizze Triaxialpriifanlage mit integrierter Axiallasterzeugung

Jede Triaxialpriifanlage verfiigt iiber insgesamt drei unabhingig voneinander regelbare Hydrau-
likkreisldufe (Axialdruckkreislauf, Manteldruckkreislauf, Innendruck/Infiltrationskreislauf). Die
innerhalb der einzelnen Hydraulikkreisldufe zu- oder abgefiihrten Olmengen kénnen iiber zwi-
schengeschaltete Gleichgangzylinder messtechnisch erfasst werden, so dass in Verbindung mit
der Verformungsmessung in axialer Richtung die Volumeninderung der Priifkdrper (Dila-
tanz/Kontraktanz) kontinuierlich aufgezeichnet werden kann. Die fiir die Versuchsauswertung
erforderliche messtechnische Erfassung der Axialstauchung erfolgt mittels eines Induktivweg-
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aufnehmers. Der auf die Priitkorper einwirkende Axialdruck wird durch Umrechnung des mittels
Absolutdruckaufnehmer im Priifzylinder gemessenen Hydraulikdruckes ermittelt. Der Mantel-
druck entspricht dem im Manteldruckkreislauf gemessenen hydraulischen Druck. Zur Kontrolle
und Regelung einer iiber die Versuchszeit konstanten Temperatur sind im Ringraum zwischen
Triaxialzelle und Priifkorper Pt-100 Sensoren installiert. Die Triaxialzelle wird durch eine auflen
anliegende Heizmanschette aufgeheizt. Die Temperaturregelung erfolgt automatisch.

Zum Schutz gegen ein Eindringen des Druckmediums wurden die Priifkdrper vor dem Einbau in
die Triaxialzellen mit einer Gummimanschette ummantelt. Nach dem Einbau der Priifkérper in
die Triaxialzellen wurde zunichst durch wechselseitige Erhohung von Axiallast und Mantel-

druck ein isotropes Spannungsniveau von o,,; =50 MPa (Rekompaktion) sowie die versuchs-

technisch vorgegebene Temperatur eingestellt. Die Zeitdauer der Rekompaktions- und Tempe-
rierphase betrug ca. 48 h mit dem Ziel einer Riickbildung von ggf. durch die Bohrkernentnahme,
den Transport und/oder die Priifkérperherstellung induzierten Schiadigungen. Nach Abschluss
der Rekompaktions- und Temperierphase erfolgte zundchst eine gleichméfBige Absenkung des
allseitigen Druckes bis auf das versuchstechnisch vorgegebene Niveau des Manteldruckes. Aus-
gehend von diesem isotropen Spannungszustand erfolgte die Durchfiihrung der Verheilungsver-
suche mit Tarierung von Axialverformung und Dilatanz und nachfolgender Erhéhung der Axial-

spannung o, unter Konstanthaltung des Manteldruckes o, = o, und gleich bleibender Span-
nungsrate ¢ =1 MPa/min bis zum Erreichen des versuchstechnisch vorgegebenen Axialspan-

nungswertes.

3.1.4  Zielstellung und Versuchsdurchfiihrung

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Verheilungsversuche sind charakteri-
siert durch zwei beziiglich des vorgegebenen Lastpfades voneinander grundsétzlich verschiedene
Versuchstypen. Versuchstyp 1 ist entsprechend der Darstellung in Abb. 3.4 gekennzeichnet
durch insgesamt 5 Versuchsphasen. Wihrend der ersten beiden Versuchsphasen erfolgt in Ana-
logie zu klassischen Kriechversuchen eine jeweils konstante, unterhalb der Dilatanzfestigkeit lo-
kalisierte deviatorische Priitkorperbeanspruchung bei gleich bleibender Temperatur, so dass im
Rahmen einer rechnerischen Reanalyse der Versuchsphasen 1 und 2 das schiddigungsfreie tran-
siente und stationdre Kriechvermogen priifkdrperbezogen validiert werden kann. Die nachfol-
gende Versuchsphase 3 ist entsprechend Abb. 3.4 charakterisiert durch eine annidhernd zeitunab-
hiangige Erhohung der deviatorischen Priifkérperbeanspruchung auf ein Niveau oberhalb der Di-

latanzfestigkeit, so dass im Rahmen einer rechnerischen Reanalyse von Versuchsphase 3 die

59



Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Technische Universitat Clausthal
x Einzelbericht zum BMWi-Forschungsvorhaben mit dem Forderkennzeichen 02 E 10820 x

zeitabhdngige Akkumulation der Schidigung bzw. Dilatanz validiert werden kann. Nach Errei-
chen einer versuchstechnisch vorgegebenen Axialverzerrung und/oder Dilatanz in Versuchspha-

se 3 wird in Versuchsphase 4 die Minimalspannung mit einer Rate von &, =1 MPa/d unter

Konstanthaltung von Axialspannung und Versuchstemperatur bis zum Erreichen einer in etwa
isotropen Priifkorperbeanspruchung erhoht. Basierend auf den Messergebnissen der Versuchs-
phase 4 kann im Rahmen einer rechnerischen Reanalyse somit das gegebenenfalls von der Inten-
sitdt der Unterschreitung der Dilatanzfestigkeit abhidngige Verheilungsverhalten ermittelt wer-
den. Die in Abb. 3.4 dokumentierte 5. Versuchsphase ist schlielich gekennzeichnet durch ein in
etwa isotropes Spannungsniveau, so dass im Rahmen einer rechnerischen Reanalyse zeitabhin-

gige Effekte der Schadigungsriickbildung bzw. Verheilung analysiert werden konnen.
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Abb. 3.4: Belastungsgeschichte Verheilungsversuch Typ 1
Der in Abb. 3.5 gezeigte Versuchstyp 2 beinhaltet im Unterschied zu Versuchstyp 1 lediglich die
Versuchsphasen 3 bis 5 mit dem Ziel, die Versuche bei einer jeweils unterschiedlichen Tempera-

tur durchzufiihren, so dass erste grundsitzliche Aussagen zum Einfluss der Temperatur auf das

Verheilungsverhalten erarbeitet werden konnen.
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Abb. 3.5: Belastungsgeschichte Verheilungsversuch Typ 2

Fiir eine erste Einschétzung, ob und inwieweit die wihrend der Verheilungsversuche messtech-
nisch beobachtete Riickbildung von Dilatanz und Ultraschallwellengeschwindigkeit auch im
Sinne einer Wiederherstellung der festigkeitsmechanischen Eigenschaften interpretiert werden
kann, erfolgte an zwei Priitkorpern nach Abschluss der Verheilungsphase die Bestimmung der
Bruch- und Dilatanzfestigkeit entsprechend der Vorgehensweise bei klassischen Kurzzeitversu-

chen mit verzerrungsgeregelter deviatorischer Belastung.

3.1.5  Versuchsauswertung

Wihrend der Verheilungsversuche wurden in vorgegebenen Zeitintervallen die Messwerte des
Induktivwegaufnehmers sowie der Absolutdruckaufnehmer abgefragt und elektronisch gespei-
chert. Aus diesen Daten erfolgt die Berechnung der Axialverzerrung &, der Priifkérper entspre-
chend GI. (3.4).

Bei der Beschrinkung auf kleine Verformungen (& <2 % ) kann die Berechnung der Verzerrun-

gen entsprechend der {iblichen Verzerrungsdefinition als technische Verzerrung &, durchgefiihrt

werden. Die technische Verzerrung ergibt sich als Quotient aus der vertikalen Verdnderung der

Priifkorperldnge A/ und der Anfangsldnge /;:

g, =?—l-100% (3.4)

0
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mit
g, - technische Verzerrung in %,
[, - Léange des unbeanspruchten Priifkdrpers in mm und
Al - gemessene Axialverformung des Priifkorpers in mm .

Bei groBen Priifkorperverformungen (& > 2 % ) wird anstelle der technischen Verzerrung ¢, die

natiirliche oder auch wahre (logarithmische) Verzerrung &, verwendet, die sich als das Integral

des Quotienten aus der momentanen (infinitesimalen) Anderung der Priifkdrperlinge d/ und der

momentanen (aktuellen) Lange / berechnet:

l
m:j#-100%=1n%-100%=|1n(1—5,)|~100% (3.5)
Iy 0
mit
En - wabhre (logarithmische) Verzerrung in %,
[ - aktuelle Lange des (beanspruchten) Priitkorpers=/, — Al in mm und
[, - Liange des unbeanspruchten Priifkdrpers in mm .

Der aufgebrachte Axialdruck wird aus dem messtechnisch ermittelten Hydraulikdruck im Priif-
zylinder unter Beriicksichtigung der Querschnittsflichen-Verhéltnisse zwischen dem Druckkol-

ben des Hydraulikzylinders und dem Priifkorper gemdf Gl. (3.6) berechnet:

A
P,=pP -—K
=Py (3.6)
mit
P, - Axialdruck auf Priitkorper in MPa ,
P, - Axialdruck im Hydraulikzylinder in MPa ,
Ay - Querschnittsfliche des Druckkolbens (Hydraulikzylinder) in mm* und
A, - Querschnittsfliche des Priifkorpers in mm” .

Zur Dokumentation der Versuche unter triaxialer Kompressionsbeanspruchung sind in Abschnitt
3.1.6 zu jedem Versuch die Axialspannung (sigl), die Mantelspannung (sig3) und die Axialver-
zerrung iliber der Versuchszeit aufgetragen. Wihrend die grafische Auftragung der Axial- und
Mantelspannung iiber der Versuchszeit die Einhaltung des versuchstechnisch vorgegebenen Be-
lastungspfades dokumentiert, zeigt die Darstellung der Axialverzerrung iiber der Versuchszeit

die entsprechend den Materialeigenschaften erhaltene Arbeitskennlinie der Priifkdrper.
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Uber die klassische Messung von Axialdruck, Manteldruck, Axialverformung und Temperatur
hinaus wurden die Volumeninderung der Priifkérper sowie die Anderung der Ultraschallwellen-
laufzeiten wéahrend der Versuche messtechnisch bestimmt. Zur Erfassung der Volumenanderung
(— = Dilatanz) wird entsprechend Abb. 3.6 neben der induktiven Messung der axialen Priifkor-
perdeformation A/ die volumetrische Anderung des Olvolumens in der Triaxialzelle ermittelt,
indem das wihrend des Versuchs in der Triaxialzelle verdringte Olvolumen + AV iiber einen
Gleichgang- oder einen EMC-Zylinder gefiihrt wird. Die Ermittlung der Olvolumina erfolgt
rechnerisch durch Multiplikation der gegebenen Zylinderquerschnittsfliche mit dem jeweils in-

duktiv gemessenen Kolbenhub.

R -

@ | > Ultraschallpriifkopfe

<4+—P
AV

Abb. 3.6: Prinzipskizze der Dilatanzmessung

Zur weiteren Prizisierung der im Priifkorper induzierten Prozesse der Schidigung und Schédi-
gungsriickbildung bzw. Verheilung sind entsprechend Abb. 3.6 in die kopf- und fuBseitigen
Druckstiicke Ultraschallpriifkdpfe integriert, die eine kontinuierliche Durchschallung der Priif-
korper wihrend des Versuchs mit messtechnischer Aufzeichnung der Schallwellenlaufzeiten er-
moglichen. Die bei einer Verdichtung des Priifkorpergefiiges (Volumenkompaktion, kontraktan-
te Versuchsphase) beobachtete Abnahme der Schallwellenlaufzeit bzw. Zunahme der Schallwel-
lengeschwindigkeit und die vice versa bei einer Schadigung des Priifkdrpergefiiges beobachtete
Zunahme der Schallwellenlaufzeit bzw. Abnahme der Schallwellengeschwindigkeit sind qualita-
tive Indikatoren fiir die Prozesse der Schiadigung und Schiadigungsriickbildung bzw. Verheilung.
Beziiglich inhaltlicher Ausfiihrungen zur Auswertung der nach Abschluss der Verheilungsversu-
che an zwei Priifkorpern realisierten Festigkeitsversuche wird auf die Ausfithrungen in Abschnitt
4.1.4 verwiesen. Dieses betrifft insbesondere die Ausfiihrungen zur Spannungskorrektur der un-
korrigierten Axialspannung (siglu) in die korrigierten Axialspannungen (sigluc) und (sigluc-
In).
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3.1.6

Messergebnisse

Abb. 3.7 zeigt eine Ubersicht der im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Verhei-

lungsversuche. Danach wurden insgesamt 5 Verheilungsversuche mit einer kumulierten Laufzeit

von ca. 1065 Versuchstagen realisiert.

Versuch Versuchs-Typ Temperatur anschlieBender Festigkeitsversuch
Nr. (°C)
432 1 50°C ja
401 2 60°C nein
393 1 50°C nein
394 2 50°C nein
402 2 70°C ja

Abb. 3.7: Tabellarische Zusammenstellung der durchgefiihrten Verheilungsversuche

Zur Dokumentation der Verheilungsversuche sind in den nachfolgenden Abbildungen 3.8 bis

3.12 und 3.15 bis 3.34 aufgetragen:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Versuchsnummer, Priifkdrperdaten, Versuchstemperatur sowie fotografische Aufnah-
men vor und nach dem Versuch,

Axialspannung (sigluc (— Erlduterung in Abschnitt 4.1.4)), Mantelspannung (sig3)
Vergleichsspannung (sigvc) und Axialverzerrung iiber der Versuchszeit,
Axialverzerrung (eps), Versuchstemperatur und Laborraumtemperatur tiber der Ver-
suchszeit,

Axialspannung (sigluc), Mantelspannung (sig3) und Volumendilatanz (epsvol) iiber der
Versuchszeit,

Axialspannung (sigluc), Mantelspannung (sig3) und normierte Ultraschallwellenge-

schwindigkeit (vp/vp0) liber der Versuchszeit.

Zur Dokumentation der an den Priifkérpern Nr. 432 und Nr. 402 nach Abschluss der Verhei-

lungsphase realisierten Festigkeitsversuche sind in den Abbildungen 3.13 und 3.14 sowie 3.35

und 3.36 aufgetragen:

()

(2

Axialspannung (siglu, sigluc, sigluc-In (— Erlduterung in Abschnitt 4.1.4)), Mantel-
spannung (sig3) und Volumendilatanz (epsvol) liber der Axialverzerrung,
Axialspannung (sigluc), Mantelspannung (sig3) und normierte Ultraschallwellenge-

schwindigkeit (vp/vp0) liber der Axialverzerrung.
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Versuchs-Nr. 432

Lokation Asse 800 m-Sohle
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 299,9

Masse (g) 11500,0

Wichte (kN/m?) 21,2872

Eqyn (MPa) 38463

Vayn () 0,283
Versuchstemperatur (°C) 50

Abb. 3.8: Ausgangsdaten des Priifkérpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen

35 " 14 12 4 | T 60
30 i . 12 10 / |
= = 9
a 25 [ 102 = / G
E g EI 8 40 il
c 20 1 1 I = 5
- u. . S hﬁ-‘—l
2 - g € L T 30 §
S 15 6 5 ] VAt a
£ > 2 E
5 3 T 4 . 20 s
1% 10 / \ 4 é é
2 10
5 [ \_ 2
0 — 0 0 — 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Zeit (d) Zeit (d)
—sigluc —sig3 —sigve —Axialverzerung —eps —TVersuch —T Raum
Abb. 3.9: Lastpfad und zeitabhdngige Axialver- Abb. 3.10: Axialverzerrung und Temperatur iiber der
zerrung - Verheilungsversuch Nr. 432 Zeit - Verheilungsversuch Nr. 432
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Abb. 3.13: Spannungen und Dilatanz iiber der Axial- ~ Abb. 3.14: Spannungen und Ultraschallwellenge-
verzerrung - Festigkeitsversuch Nr. 432 schwindigkeit iiber der Axialverzerrung -
Festigkeitsversuch Nr. 432
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Versuchs-Nr. 401

Lokation Asse 800 m-Sohle
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11600,2

Wichte (kN/m?3) 21,4655

Egyn (MPa) 38843

Vayn (-) 0,288
Versuchstemperatur (°C) 60

Abb. 3.15: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 3.16: Lastpfad und zeitabhdingige Axialverzerrung — Abb. 3.17: Axialverzerrung und Temperatur iiber
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Abb. 3.18: Lastpfad und Dilatanz iiber der
Zeit - Verheilungsversuch Nr. 401

Abb. 3.19: Lastpfad und Ultraschallwellengeschwin-
digkeit - Verheilungsversuch Nr. 401
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Versuchs-Nr. 393

Lokation Asse 800 m-Sohle
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11479,4

Wichte (kN/m?3) 21,2420

Egyn (MPa) 38425

Vdyn (-) 0,286
Versuchstemperatur (°C) 50

Abb. 3.20: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 3.21: Lastpfad und zeitabhdngige Axialverzerrung — Abb. 3.22: Axialverzerrung und Temperatur iiber
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Versuchs-Nr. 394

Lokation Asse 800 m-Sohle
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11466,7

Wichte (kN/m?3) 21,2185

Egyn (MPa) 38350

Vayn (-) 0,281
Versuchstemperatur (°C) 50
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Abb. 3.26: Lastpfad und zeitabhdngige Axialverzerrung — Abb. 3.27: Axialverzerrung und Temperatur tiber
Verheilungsversuch Nr. 394 der Zeit - Verheilungsversuch Nr. 394
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Abb. 3.28: Lastpfad und Dilatanz iiber der Abb. 3.29: Lastpfad und Ultraschallwellengeschwin-
Zeit - Verheilungsversuch Nr. 394 digkeit - Verheilungsversuch Nr. 394
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Versuchs-Nr. 402

Lokation Asse 800 m-Sohle
Durchmesser (mm) 150,0

Léange (mm) 300,0

Masse (g) 11522,0

Wichte (kN/m?) 21,3208

Eqyn (MPa) 38595

Vayn (=) 0,290
Versuchstemperatur (°C) 70

Abb. 3.30: Ausgangsdaten des Priifkérpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 3.35: Spannungen und Dilatanz iiber der Axial-
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3.2 Parameterbestimmung und Nachrechnung der Laborversuche an Asse-Speisesalz
3.21  Vorbemerkung

Zu Beginn des Forschungsvorhabens sind fiir die Ermittlung der Stoffmodellparameter in den
unterschiedlichen Stoffmodellen der Projektpartner und den anschlieBenden Simulationen der
untertdgigen In-situ-Situationen lokationsspezifische laborative Untersuchungen durchgefiihrt
worden. Fiir diese Untersuchungen wurde Probenmaterial an Steinsalz der Lokation Asse durch
die Asse GmbH auf der 800 m-Sohle im Na2B-Steinsalz (StaB3furt-Hauptsalz) gewonnen und den
Projektpartnern zur Verfiigung gestellt. Da dltere Untersuchungen durch die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR Hannover) fiir Na2f3 Stafurt-Hauptsalz und Na2S As-
se-Speisesalz vergleichbare stationdre Kriechraten ergeben haben, werden beide Steinsalztypen
in diesem Bericht vereinheitlicht als Asse-Speisesalz bezeichnet. Die im Rahmen des Vorhabens
simulierten In-situ-Situationen befinden sich auf der 700 m-Sohle (Dammjoch) im Unteren Leine
Steinsalz Na3B (Liniensalz) und auf der 750 m-Sohle (ECN-Versuche) im Na2f StalBfurt-
Hauptsalz. Abb. 3.37 zeigt eine Ansicht der Schachtanlage Asse II mit den Lokationen der in
dem Vorhaben simulierten In-situ-Situationen auf der 700 bzw. 750 m-Sohle und der Stelle der

Probennahme auf der 800 m-Sohle.

P .

ST =br 750 m-Sohle

‘ “* In-Situ-Experimente

IFC (Isothermal Free Convergence) und
HFCP (Heated Free Convergence Probe)

700 m-Sohle
In-Situ-Situation
»sDammjoch*“

Abb. 3.37: Grubengebdude der Schachtanlage Asse Il mit den In-situ-
Lokationen, modifiziert nach Bundesamt fiir Strahlenschutz

Die wihrend des Vorhabens gewonnenen Proben mit einem Durchmesser bis 100 mm sind fiir

die Durchfiihrung von Festigkeits- wie auch Kriechversuchen mit schddigungsfreiem Kriech-
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vermodgen vom Projektpartner IfG Leipzig genutzt worden. Fiir die Durchfiihrung von Verhei-
lungsversuchen an der TU Clausthal wurden dltere Proben vom Asse-Steinsalztyp Na23 Stal3-

furt-Hauptsalz mit einem Durchmesser von 150 mm verwendet.

3.2.2  Versuchsprogramm

Das durchgefiihrte Versuchsprogramm an Steinsalz der Lokation Asse umfassen die am IfG
Leipzig durchgefiihrten Festigkeitsversuche und Kriechversuche mit schidigungsfreiem Kriech-
vermdgen sowie die an der TU Clausthal gefahrenen Verheilungsversuche. Abb. 3.38 zeigt das
Versuchsprogramm der Festigkeitsversuche an Asse-Speisesalz. Das Programm fiir die Festig-
keitsversuche beinhaltet Versuche unter TC-Bedingungen mit unterschiedlichen Mantelspannun-

gen im Bereich von o, =0,2MPa bis o, =20MPa, drei verschiedenen Temperaturen

(T=27°C,T=060°Cund T = 100 °C) und einer Verzerrungsrate von & =1-10"1/s.

Temperatur Verzerrungsrate Mantelspannung G3
(°C) (1/s) (MPa)
27 1,00E-05 0,2 0,5 1 2 3 5 20
60 1,00E-05 0,2 0,5 1 2 3 5 20
100 1,00E-05 0,2 0,5 1 2 3 5 20

Abb. 3.38: Ubersicht Versuchsprogramm der Kurzzeitversuche

In der Ubersicht auf Abb. 3.39 sind die durchgefiihrten Kriechversuche mit schidigungsfreiem
Kriechverhalten aufgelistet. Der Tabelle kdnnen Versuche mit konstanten Mantelspannungen

von o, =20MPa bei drei verschiedenen Temperaturbereichen (7 =26°C (299K),

T =60/61°C (333/334 K) und T =91/87 °C (364/360 K)) und unterschiedlichen Vergleichs-
spannungen entnommen werden. Die Versuche sind als zweistufige Versuche mit einer Gesamt-
versuchsdauer von ca. 110 Tagen ausgefiihrt worden, wobei die zweite Laststufe gekennzeichnet
war von einer um 2 MPa verminderten Vergleichsspannung gegeniiber der ersten Laststufe. In
der Ubersicht ist zu sehen, dass der gleiche Zahlenwert der Vergleichsspannung in der Regel
einmal in der ersten Laststufe und bei einem anderen Versuch in der zweiten Laststufe anstand.
Aufgrund dieser Methodik kann die stationdre Kriechrate durch Ermittlung einer Unter- und ei-
ner Obergrenze préziser eingeschétzt werden (Einschrankung). Fiir eine ausfiihrliche Beschrei-
bung dieser Versuchsdurchfiihrung sowie der Dokumentation der Ergebnisse wird auf den ge-
meinsamen Synthesebericht sowie auf den Einzelbericht des Projektpartners IfG Leipzig verwie-

Sen.
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Versuch Belastungsstufe Dauer Vergleichsspannung Mantelspannung G3 Temperatur
Nr. Nr. (d) (MPa) (MPa) (K)
K1 1/2 46/+62 22/20 20 299
K2 1/2 46/+62 20/18 20 299
K3 1/2 46/+27 22/20 20 333
K4 1/2 47/+54 20/18 20 334
K7 1/2 47/+60 18/16 20 334
K8 1/2 47/+60 16/14 20 334
K9 1/2 47/+60 14/12 20 334

K10 1/2 47/+60 12/10 20 333
K5 1 7 22 20 364
K6 1 38 20 20 360

Abb. 3.39: Durchgefiihrte Kriechversuche mit schdadigungsfreiem Kriechverhalten

Versuch Versuchs-Typ Temperatur anschlieBender Festigkeitsversuch
Nr. (°C)
432 1 50°C ja
401 2 60°C nein
393 1 50°C nein
394 2 50°C nein
402 2 70°C ja

Abb. 3.40: Durchgefiihrte Verheilungsversuche

Abb. 3.40 zeigt eine Ubersicht der schon im Abschnitt 3.1 beschriebenen und an der TU Claus-
thal durchgefiihrten Verheilungsversuche.

3.2.3  Bestimmung der Stoffmodellparameter und Versuchsnachrechnung

a) Ermittlung der Festigkeitsparameter und Parameter fur das Teil-Stoffmodell mod-
Lubby2 ohne Schadigung

Die Ergebnisse der TC-Festigkeitsversuche sowie das Resultat der Parameteranpassung fiir das
Stoffmodell Lux/Wolters sind in Abb. 3.41 dargestellt. In dem Diagramm sind die Kompressi-
onsbruch- und Dilatanzfestigkeiten in Abhdngigkeit von den Mantelspannungen (Minimalspan-
nung) mit den Symbolen Dreieck und Punkt aufgetragen. Die roten Pfeile sind bei den Messwer-
ten eingezeichnet, bei denen unklare Messergebnisse vorliegen. Bei den Bruchfestigkeiten ist das
der Fall, wenn die Spitzenfestigkeit nach Beurteilung der Messkurve noch nicht erreicht worden
ist und die Bruchfestigkeit demzufolge tendenziell héher liegen miisste als der eingezeichnete
Zahlenwert. Die Laborergebnisse fiir die Kompressionsbruchfestigkeiten zeigen eine Tempera-
tur- und Minimalspannungsabhéngigkeit und unterliegen einer relativ geringen Streubreite. Die
aus den Laborversuchen abgeleiteten Dilatanzfestigkeiten zeigen gleichfalls eine Abhingigkeit

von der Mantelspannung, wohingegen keine eindeutige Temperaturabhangigkeit zu erkennen ist.
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Die dargestellten Kurven charakterisieren die auf Grundlage der Laborergebnisse festgelegten
Kompressionsbruch- und Dilatanzfestigkeitsgrenzen nach der Beschreibung im Stoffmodell
Lux/Wolters. Dem Diagramm kann entnommen werden, dass die Stoffmodellparameterbestim-
mung im Ergebnis zu einer guten Ubereinstimmung der Kompressionsbruchfestigkeitsgrenze im
Stoftmodell Lux/Wolters mit den Messergebnissen fiihrt. Die Festlegung der Stoffmodellparame-
ter fiir die Dilatanzfestigkeit erfolgte in der Weise, dass die Dilatanzfestigkeitskurve hinsichtlich

der Laborergebnisse konservativ, d.h. am unteren Rand der gemessenen Dilatanzfestigkeiten,

eingeschitzt worden ist.

70,0

60,0

50,0 -

40,0 4

A
30,0 A

A Bruchfestigkeit 300K Bruchfestigkeit 333K
A Bruchfestigkeit 373K @ Dilatanzfestigkeit 300K

Vergleichsspannung cpitf max (MPa)

10,0 + ° - —+ —— —— ——{ O Dilatanzfestigkeit 333K @ Dilatanzfestigkeit 373K
‘ Grenze Bruchfestigkeit 300K Grenze Bruchfestigkeit 333K
= Grenze Bruchfestigkeit 373K Grenze Dilatanzfestigkeit 333K
0.0 | —— Grenze Dilatanzfestigkeit 300K = Grenze Dilatanzfestigkeit 373K
0,0 50 10,0 15,0 20,0

Mantelspannung o5 (MPa)

Abb. 3.41: Ergebnis der durchgefiihrten TC-Festigkeitsversuche sowie Darstellung der festge-
legten Kompressionsbruch- und Dilatanzfestigkeitsgrenze mit der Beschreibung im

Stoffmodell Lux/Wolters

Abb. 3.42 stellt die ermittelten Stoffmodellparameter fiir das Stoffmodell Lux/Wolters zur Be-

schreibung der Kompressionsbruch- und Dilatanzfestigkeit fiir die Versuchstemperatur

T =27 °C (300 K) dar.

as =63,0 MPa a, =082 —
a;, =32,0 MPa a; =0,1 MPa™
a, =022 MPa™

Abb. 3.42: Stoffmodellparameter zur Beschreibung der
Festigkeitsgrenzen im Stoffmodell Lux/Wolters
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Abb. 3.43 zeigt eine Tabelle mit den durchgefiihrten Kriechversuchen, die einen Beanspru-
chungszustand unterhalb der Dilatanzgrenze aufweisen. Die dargestellten stationiren Kriechraten
wurden aus den vom IfG Leipzig zur Verfiigung gestellten Ergebniskurven fiir jede einzelne
Laststufe ermittelt. Somit sind sowohl die tendenziell iiberschitzen stationdren Kriechraten von
den ersten Belastungsstufen wie auch die tendenziell unterschitzten stationidren Kriechraten aus
den  zweiten  Belastungsstufen  erfasst ~worden. Die  aufgefiilhrten = Maxwell-
Viskosititskoeftizienten ergeben sich aus der Division von der Vergleichsspannung mit den ge-
listeten stationédren Kriechraten und sind iiber die jeweils in der zur Laststufe korrespondierenden
Vergleichsspannung in Abb. 3.44 aufgetragen. Durch eine lineare Regression mit Bestimmung

einer Regressions- bzw. Ausgleichsgeraden sind die Stoffmodellparameter 7 und m fiir das sta-

tiondre Kriechen ermittelt worden. Aufgrund dieser Vorgehensweise mit einer Ausgleichsgera-
den werden sowohl die tendenziell iiber- wie auch unterschétzen stationidren Kriechraten bertick-

sichtigt und die Zahlenwerte fiir die bezogene Vergleichsspannung o, gemittelt.

Versuch Stationare Vergleichsspannung Maxwell Viskositatskoeffizient | Temperatur
Nr. Kriechrate (MPa) (MPa d) (ot = O_Svt (K)
Q) &

K1 Stufe 1 1,70E-04 22 1,29E+05 299
K1 Stufe 2 2,60E-05 20 7,69E+05 299
K2 Stufe 1 2,00E-04 20 1,00E+05 299
K2 Stufe 2 1,46E-05 18 1,23E+06 299
K3 Stufe 1 1,66E-03 22 1,33E+04 333
K3 Stufe 2 9,53E-04 20 2,10E+04 333
K4 Stufe 1 9,77E-04 20 2,05E+04 334
K4 Stufe 2 4,17E-04 18 4,32E+04 334
K7 Stufe 1 4,63E-04 18 3,89E+04 334
K7 Stufe 2 1,99E-04 16 8,04E+04 333
K8 Stufe 1 2,62E-04 16 6,11E+04 334
K8 Stufe 2 9,19E-05 14 1,52E+05 333
K9 Stufe 1 8,82E-05 14 1,59E+05 334
K9 Stufe 2 2,18E-05 12 5,50E+05 333
K10 Stufe 1 4,28E-05 12 2,80E+05 333
K10 Stufe 2 9,64E-06 10 1,04E+06 333
K5 Stufe 1 1,15E-02 22 1,91E+03 364
K6 Stufe 1 2,65E-03 20 7,55E+03 360

Abb. 3.43: Durchgefiihrte Kriechversuche mit Belastungszustinden unterhalb der Dilatanz-
grenze
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Abb. 3.44: Ermittlung der Parameter 7, und m zur Beschreibung des stationdren Kriechens

Die Stoffmodellparameter G,, k,, 77, und k, fiir das transiente Kriechen werden in Analogie

zur Ermittlung der stationdren Kriechparameter 77, und m gleichfalls unter Verwendung einer

Ausgleichsgeraden in Abb. 3.45 und Abb. 3.46 nach der in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen Vor-

gehensweise ermittelt.
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Abb. 3.45: Ermittlung der Parameter (_Jk* und k, zur Beschreibung des transienten Kriechens
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Abb. 3.46: Ermittlung der Parameter 7, und k, zur Beschreibung des transienten Kriechens

Zusammenfassend sind in Abb. 3.47 die ermittelten Parameter fiir das Teil-Stoffmodell modLub-

by2 fir Asse-Speisesalz dargestellt.

7, =3-10" MPa-d a=0 -
7, =514-10" MPa-d b=0 -
m=-03621 MPa" h=0K"

G,’ =36342 MPa Gy =0MPa
k, =—0,1831 MPa™ ki =0 MPa™
7. = 664768 MPa-d Ly =0K"

k, = —0,2898 MPa™'

1=-0,055 K"

Abb. 3.47: Parameter des Teil-Stoffmodells modLubby? fiir Asse-Speisesalz

In den Abbildungen 3.48 bis 3.57 sind die Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen mit den fiir
das Teil-Stoffmodell modLubby2? bestimmten Parametern dargestellt. Den Grafiken kann ent-
nommen werden, dass trotz Verwendung eines einheitlichen Parametersatzes fiir alle Nachrech-
nungen mit dem Stoffmodell modLubby? eine insgesamt gesehen gute Ubereinstimmung mit den

aus dem Labor gemessenen Versuchskurven erzielt wird.
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Abb. 3.50: Versuchsnachrechnung Versuch K7
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Abb. 3.52: Versuchsnachrechnung Versuch K9
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Abb. 3.49: Versuchsnachrechnung Versuch K4
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Abb. 3.51: Versuchsnachrechnung Versuch K8
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Abb. 3.53: Versuchsnachrechnung Versuch K10
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Abb. 3.56: Versuchsnachrechnung Versuch K5 Abb. 3.57: Versuchsnachrechnung Versuch K6

b)  Ermittlung der Parameter zur Beschreibung der Schadigungsentwicklung und der Scha-
digungsrickbildung im Stoffmodell Lux/Wolters

Fiir die Bestimmung der Parameter zur Beschreibung des schidigungsinduzierten Kriechens im
Stoffmodell Lux/Wolters sind Kriechversuche erforderlich, die gekennzeichnet sind durch min-
destens zwei Laststufen bei einem Spannungszustand unterhalb der Dilatanzgrenze und mindes-
tens zwei Laststufen bei einem Spannungszustand oberhalb der Dilatanzgrenze mit schiadigungs-
induziertem Kriechen bei unterschiedlichen Vergleichsspannungen. Diese fiir die Parameterbe-
stimmung des Schidigungsanteils bendtigten mehrstufigen Kriechversuche sind im Rahmen die-
ses Vorhabens an Asse-Speisesalz als eigenstidndige Versuche nicht durchgefiihrt worden. Zur
Verfiigung standen lediglich wenige Verheilungsversuche mit jeweils zwei Laststufen bei einem
Beanspruchungsniveau unterhalb der Dilatanzgrenze und nur einer Laststufe oberhalb der Dila-
tanzgrenze mit schidigungsbehaftetem Kriechen. Vor diesem Hintergrund mussten die Schadi-
gungs- wie auch die Verheilungsparameter an den zur Verfiigung stehenden Verheilungsversu-

chen bestimmt werden. Als fiir die zur Parameterermittlung gut geeigneten Versuche wurden die
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Verheilungsversuche mit der Versuchs-Nr. 432 und 401 identifiziert, da diese sehr gute und
plausible Ergebnisse in der Dilatanzmessung aufweisen. Abb. 3.58 zeigt den Verheilungsversuch
Nr. 432 mit den aufgetragenen Spannungen und Verzerrungen iliber der Zeit. Die Parameteran-
passung wurde bei der Reanalyse in der Weise durchgefiihrt, dass zunichst durch Anpassung der
stationdren Kriechparameter fiir die ersten beiden Laststufen mit schidigungsfreiem Kriechen

eine moglichst gute Ubereinstimmung mit den Messwerten angestrebt wurde. Die versuchsweise
Verwendung der in den zuvor beschriebenen Kriechversuchen ermittelten Kriechparameter 77,

und m fiihrte zu einer Uberschitzung der stationiren Kriechrate im Verheilungsversuch. Die
Griinde hierfiir konnen auf mehrere Umstidnde zuriickzufiihren sein, wie z.B., dass das in den
Verheilungsversuchen verwendete Steinsalz an einer anderen Lokation gewonnen wurde und
somit abweichende Materialeigenschaften aufweist, dass das Priifkérpermaterial fiir die Verhei-
lungsversuche im Gegensatz zu den im Rahmen dieses Vorhabens gewonnene und fiir die beim
IfG Leipzig durchgefiihrten Kriechversuche herangezogene Steinsalzmaterial tiber 10 Jahre ge-
lagert wurde mit dem Resultat moglicher Austrocknungseffekte oder dass die Priifkdrper eine
deutlich abweichende Geometrie aufwiesen (Verheilungsversuche: 150 mm Durchmesser und
300 mm Léange; Versuche mit schdadigungsfreiem Kriechen: 40 mm Durchmesser und 80 mm
Léange). Unter Zugrundenahme der aus dem Verheilungsversuch gewonnenen Parametern fiir das
stationdre Kriechen sowie der in den Festigkeitsversuchen ermittelten Festigkeitsparameter er-
folgte eine mdglichst optimale Anpassung der Schidigungsparameter mit Beriicksichtigung der
zeitlichen Entwicklung der Axialverzerrungen in der Belastungsphase mit schiadigungsbehafte-
tem Kriechen, der gemessenen Dilatanzentwicklung und der durch die Ultraschallwellenge-
schwindigkeitsmessung abgeleiteten Entwicklung des Schadigungsparameters D im Stoffmodell
Lux/Wolters. Die Abbildungen 3.58 bis 3.60 zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der mit den
ermittelten Stoffmodellparametern erzielten Berechnungsergebnisse und den laborativen Mess-
werten. Mit den auf der Grundlage des Versuchs Nr. 432 abgeleiteten Stoffmodellparametern
wurde dann anschlieBend der Versuch Nr. 401 nachgerechnet. Dieser Versuch ist gekennzeichnet
durch eine zeitlich vergleichsweise kurze Schidigungsphase bei einer deviatorischen Beanspru-
chung oberhalb der Dilatanzgrenze mit nachfolgender Verheilungsphase unter nahezu isotroper
Beanspruchung. Die Abbildungen 3.61 und 3.62 weisen bei einem im Vergleich der berechneten
Ergebnisse mit den gemessenen Werten zu geringe Verzerrungen und eine zu geringe Dilatan-
zentwicklung der rechnerischen Daten auf. Diese Diskrepanzen lassen sich aber in Anbetracht
der GroBenordnung der Zahlenwerte auf die natiirliche Streubreite des Materialverhaltens zu-

ruckfiihren.
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Abb. 3.59: Nachrechnung des Verheilungsversuches Nr. 432 mit Darstellung der

gemessenen und berechneten Dilatanz tiber der Zeit
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Abb. 3.60: Nachrechnung des Verheilungsversuches Nr. 432 mit Darstellung der aus
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Abb. 3.61: Nachrechnung des Verheilungsversuchs Nr. 401 mit Darstellung von
Spannungen und gemessenen sowie berechneten Verzerrungen iiber der Zeit
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Abb. 3.62: Nachrechnung des Verheilungsversuches Nr. 401 mit Darstellung der
gemessenen und berechneten Dilatanz tiber der Zeit

Die aus dem Verheilungsversuch Nr. 432 abgeleiteten Stoffmodellparameter zur Beschreibung
des schiadigungsinduzierten Kriechens sowie zur Verheilung mit dem Stoffmodell Lux/Wolters

zeigt eine Auflistung in Abb. 3.63.

a'y=0,018 MPa™
a'y=017 —
a'y,=0,001 MPa™

a,; =0,034 d”'
a,, =3,1—
a,, =10 —

Schidigungsparameter Verheilungsparameter
a, =0,124 — a, =10 —
a, =31 - fc, =26,62 MPa
a, =10 — 5, =2700,0 MPa-d
a, =0,032 d fc, =187 —
a',=173,0 MPa fs, =3375 -

n=12 —

Abb. 3.63: Darstellung der ermittelten Schidigungs- und
Verheilungsparameter fiir Asse-Speisesalz

Fiir die in Abschnitt 3.3 folgenden numerischen Simulationen der In-situ-Situationen wurden die
Stoffmodellparameter fiir das Teil-Stoffmodell modLubby?2 als Grundlage verwendet, die aus den

zweistufigen Kriechversuchen abgeleitet wurden. Die eingesetzten Parameter fiir den Schadi-
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gungs- und Verheilungsansatz im Stoffmodell Lux/Wolters basieren auf den ermittelten Festig-
keitsparametern aus den durchgefiihrten TC-Kurzzeitversuchen sowie auf dem Verheilungsver-

such Nr. 432.

c)  Modifikation des Schadigungsansatzes im Stoffmodell Lux/Wolters

Im Laufe des Verbundvorhabens wurde am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik der
Schiadigungsansatz im Stoffmodell Lux/Wolters modifiziert, Lerche (2015). Die Modifikation
sowie ithre Wirkung werden nachfolgend erldutert.

Die in GI. (2.18) beschriebene Schadigungsrate ist durch eine multiplikative Verkniipfung mit

dem skalaren Term — erweitert worden, so dass die modifizierte Formulierung fiir die Schadi-
,

gungsentwicklung nunmehr wie folgt lautet:

Fds Fdz e
+
) o

D=—.q._-
no (1-D)"
mit
tr
L:L_,_L.(l_ € - (3.8)
77v nm nk maxé&

Die Tensordarstellung der schadigungsinduzierten Verzerrungsrate nach GI. (2.8) ist dement-

sprechend zur Formulierung in Gl. (3.9) erweitert worden:

<Fds >al <Fdz >al
* F* ds F* dz
=2 | a3 0 | 3. Y (3.9)

O B (B A R (R

Die aus dieser modifizierten Formulierung resultierenden Verdnderungen in den schidigungsin-

d

. d . . . . . e
y» €. ) infolge der Ergéinzung eines viskositétsbe-

duzierten Koordinatenverzerrungsraten (£¢, &

zogenen Anteils — fiihrt zu einer geiinderten schidigungsinduzierten Dilatanzrate £° , die cha-
T,

rakterisiert ist durch eine erhohte (viskose) Volumenverzerrungsrate nach einer instantanen An-
derung der duBeren Belastung, wie sie zu Beginn der dritten Laststufe aus Abb. 3.64 zu ersehen

ist.

83



Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Technische Universitat Clausthal
x Einzelbericht zum BMWi-Forschungsvorhaben mit dem Forderkennzeichen 02 E 10820 5{

0,07 - — 35
| - 30
0,05 -
1 25 ]
0,03 ~ %
— =
~ - c
E 20 o
0,01 - o
1] ! c
3 [ | | t1s 3
A c
Q -0,01 g
I +10 ¢
lunterschiedlich zu Versuch Nr. 432
-0,03 I - 15
: Ll
-0,05 - I Lo
0 50 100 150 200 250
Zeit (d)
— Asse-432 calculated dilatancy —sig X, Sigy —_sig zZ

Abb. 3.64: Berechnung auf Grundlage des Verheilungsversuchs Nr. 432 mit zeitlicher Ausdeh-
nung der Schidigungsphase und ohne Verheilungsphase. Darstellung der Spannun-
gen und der berechneten Dilatanzentwicklung iiber der Zeit

Mit der in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Gl. (2.18) war die aus den schiddigungsinduzierten Ver-
zerrungsraten resultierende Dilatanzentwicklung bisher gekennzeichnet durch einen zunichst li-
nearen Verlauf und mit zunehmendem Grad der Schiadigung durch einem exponentiellen Ver-
lauf. Der damit bei einer instantanen Belastungsédnderung folgende lineare Anstieg der Dilatanz
steht nicht im Einklang mit der beobachteten Dilatanzentwicklung aus den Laborversuchen in
einem Dilatanz-Zeit-Diagramm, die ein dem Kriechverhalten bei Lastwechseln dhnliches Ver-
halten zeigt. Im Verzerrungs-Zeit-Diagramm wurde hingegen auch schon ohne die hier darge-
stellte Modifikation bei einer instantanen Beanspruchungserh6hung ein zutreffendes viskoses
Verhalten aufgrund des intensivierten schidigungsfreien Kriechens abgebildet. Dieser Anstieg
der Verzerrungsraten nach Lasterh6hung im dilatanten Beanspruchungsbereich wird nunmehr
durch die Modifikation aufgrund der hoheren zusdtzlichen schddigungsinduzierten Kriechraten
verstérkt.

Die weitere Zunahme aufgrund der akzelerierten Verzerrungen durch die Schiadigungseffekte
bleibt von der Modifikation unberiihrt, so dass weiterhin eine tertidre Kriechphase abgebildet
wird. Die auf dem neu formulierten Schiddigungsansatz basierende Dilatanzentwicklung zeigt
Abb. 3.64. Die Belastungsgeschichte in dieser Demonstration entspricht der Belastungsbean-
spruchung im Verheilungsversuch Nr. 432, allerdings mit einer zeitlichen Ausweitung der Sché-
digungsphase bis zu 230 Tagen und ohne nachgeschaltete Verheilungsphase. Zu sehen ist die Di-
latanzzunahme zu Beginn der Schadigungsphase bei instantaner Lastdnderung durch den modifi-
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zierten Ansatz und die akzelerierte Entwicklung im weiteren Simulationsverlauf. Der Anteil der
Dilatanz, der auf die modifizierte Formulierung zuriickzuftihren ist, betrégt ca. 1 %, wohingegen
eine Gesamtdilatanz von 6 % erreicht wird. In der Simulation in Abb. 3.65 wurde die Ver-
gleichsspannung in der Schadigungsphase gegentiber der Berechnung in Abb. 3.64 um den Zah-

lenwert Ao, =1 MPa abgesenkt, wodurch erst nach 3600 Tagen Simulationszeit eine Dilatanz

von ca. 3,5 % erreicht wird. Der Anteil, um den sich die Dilatanz aufgrund der modifizierten
Formulierung nunmehr additiv erhoht, ist im Verhéltnis zur errechneten Dilatanz nach 3600 Ta-
gen vernachlassigbar gering. Darauf hinzuweisen ist, dass die in dieser Simulation angesetzte

Vergleichsspannung von o, =26 MPa deutlich Gber dem Zahlenwert liegt, der an einer Hohl-

raumkontur in einem Bergwerk mit Ublicher Teufenlage anstehen wiirde. Demzufolge kann fest-
gehalten werden, dass bei einer langzeitigen Betrachtung offener Grubenbaue die Wirkung der
Stoffmodellmodifikation durch den modifizierten Ansatz nur einen sehr geringen Beitrag leistet
und im Grundsatz nur bei Laborversuchen mit einem groRen instantanen Belastungssprung und
gegenlber einer In-situ-Langzeitbetrachtung relativ kurzen Versuchszeit eine erhohte Relevanz

hinsichtlich der Dilatanzrate und der schédigungsinduzierten Verzerrungsrate darstellt.

0,04 T 35

0,035 | 74 130

0,03 ~
+ 25

0,025 ~
+ 20

0,02

Dilatanz (-)

0,015 ~

Spannungen (MPa)

0,01

0,005 / 15

0 & . . ‘ ‘ ‘ ‘ . 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit (d)

— Asse-432 calculated dilatancy —sig X, sigy —sigz

Abb. 3.65: Berechnung auf Grundlage des Verheilungsversuchs Nr. 432 mit zeitlicher Ausdeh-
nung der Schadigungsphase bei Absenkung der Vergleichsspannung um 1 MPa.
Darstellung der Spannungen und der berechneten Dilatanzentwicklung lber der
Zeit.
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3.3 Anwendung des thermomechanischen Ansatzes im Stoffmodell Lux/Wolters am

Beispiel der In-situ-Versuche IFC und HFCP in der Schachtanlage Asse 11
3.3.1  Beschreibung der In-situ-Experimente

Aufbauend auf den durchgefiihrten Laborversuchen an Asse-Speisesalz wurden im Rahmen des
Verbundprojekts zwischen den Projektpartnern vergleichende numerische Simulationen von In-
situ-Erhitzerexperimenten zum thermomechanischen Verhalten von Steinsalz vereinbart. Grund-
lage dieser Simulationen waren die von der Netherlands Energy Research Foundation (ECN)
durchgefiihrten und in den Berichten Doeven et al. (1983) und Prij et al. (1986) dokumentierten
Experimente in der Schachtanlage Asse II. Neben diesen Berichten existiert eine weitere Doku-
mentation von fritheren Benchmark-Berechnungen mit dem Titel COSA II von Lowe & Knowles
(1989). Basierend auf den drei vorgenannten Berichten werden nachfolgend die fiir die Simulati-
onen der In-situ-Situationen relevanten Daten zusammenfassend dargestellt.

In den Berichten ist dokumentiert, dass in den spiten 1970er bis zu den frithen 1980er Jahren in
einem vertikalen Bohrloch in der Schachtanlage Asse II eine Reihe von Versuchen von der
Netherlands Energy Research Foundation durchgefiihrt wurden. Die Schachtanlage Asse II be-
findet sich im so genannten Asse-Sattel, der in seiner geologischen Struktur einen lang gezoge-
nen Salzstock darstellt. Die Schachtanlage Asse II war ein ehemaliges Gewinnungsbergwerk fiir
Steinsalz in der Ndahe von Wolfenbiittel in Niedersachsen. Ab 1965 wurde das Bergwerk als For-
schungsbergwerk betrieben, in dem dann im Rahmen der Forschungsarbeiten die Einlagerung
von schwach radioaktiven Abfillen erprobt wurde. Die von der ECN durchgefiihrten Versuche
fanden parallel zu den Einlagerungsversuchen in einem ca. 300 m tiefen Bohrloch statt, das im
Jahr 1979 von der 750 m-Sohle aus in einen Bereich abgeteuft worden ist, der nur einen geringen
bergmédnnischen Durchbauungsgrad aufweist. Der in den Berichten dokumentierte Bohrloch-
durchmesser betrug zum Zeitpunkt des Abteufens im Jahr 1979 ca. 300 mm. Nach dem Abteufen
der Bohrung stand das Bohrloch bis Juni 1982 offen. Aufgrund des Kriechverhaltens des Stein-
salzes erfolgten Deformationen der Bohrlochkontur bei konstanter Gebirgstemperatur, die mess-
technisch erfasst wurden. Das zugehdrige Messprogramm wurde als IFC-Versuch bezeichnet (I-
sothermal Free Convergence). Im anschlieenden Zeitraum von Juni 1982 bis Juni 1985 wurden
mehrere Versuche mit einem Erhitzer in diesem Bohrloch durchgefiihrt. Von diesen Erhitzerver-
suchen sind insbesondere in den Berichten die beiden Versuche mit der Bezeichnung HPP (Hea-
ted Pressure Probe) und HFCP (Heated Free Convergence Probe) beschrieben.
Nachfolgend werden die Randbedingungen der von allen Projektpartnern im Rahmen des Vor-
habens durchgefiihrten Simulationen zu den Versuchen IFC und HFCP sowie die Berechnungs-

ergebnisse der TU Clausthal dokumentiert.
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3.3.2  IFC-Versuch (Isothermal Free Convergence)

Der in Doeven et al. (1983) beschriebene IFC-Versuch ist im Zeitraum nach Auffahrung des
Bohrloches im Jahr 1979 und vor Beginn der Erhitzerversuche ab Juni 1982 durchgefiihrt wor-
den. Der Versuch bestand aus einer Bohrlochsondierung mit einer Apparatur, die es ermdglichte,
das Bohrloch videoendoskopisch zu observieren und die Konvergenzentwicklung im Bohrloch
zu messen. Fiir die Messung der Bohrlochkonvergenzentwicklung waren an der Apparatur, die
an einem Gesténge in das Bohrloch herabgelassen wurde, drei Extensometer montiert, welche in
Umfangsrichtung in einem Winkel von 60° zueinander positioniert waren. Somit konnte eine
zeitgleiche automatische Konvergenzmessung von drei Extensometern in einer Teufenebene er-
folgen. Die Installation des IFC-Versuchs im Bohrloch erfolgte 8 m oberhalb des Bohrlochtiefs-
ten in einer Teufe von 1042 m. Abb. 3.66 zeigt die Positionierung der Experiment in Beziehung

zur 750 m-Sohle.

CHAMBER

750m below
ground level

|

231m
HFCP 1 14/7/83 to 6/8/83

262m
—l— HFP 1 23/6/82 to 22/8/82

292m
Majority of IFC measurements
300m L 18/12/79 to 30/3/82

(1050m below ground)

Figure 6.1 Illustration of Experiments

Abb. 3.66: Schematische Darstellung der 750 m-Sohle mit den Versuchs-
standorten im Bohrloch, Lowe & Knowles (1989), S. 52

Die Konvergenzmessung wurde drei Tage nach Fertigstellung des Bohrlochs am 21.12.1979 be-

gonnen und nach 834 Tagen im Maérz 1982 eingestellt, nachdem die Zuverldssigkeit der Mess-
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werte aufgrund fortgeschrittener Korrosion der Messapparatur nicht mehr gewiéhrleistet werden
konnte. Die Tabelle in Abb. 3.67 stellt die gemessenen Radialverschiebungen im Messzeitraum

von 834,3 Tagen dar.

Time (days) Radial Time (days) Radial
Displacement (mm) Displacement (mm)
3.5 0.38 301.1 4.82
5.5 0.54 321.5 5.00
1.6 0.66 340.6 5.16
10.7 0.B3 260.2 5.31
12.8 0.92 380.1 5.48
14.9 1.00 406.6 5.70
16.5 1.07 420.2 5.82
18.6 1.15 441.0 5.74
20.5 1.21 461.6 5.88
22.4 1.27 480.9 6.02
36.6 1.65 501.0 6.16
41.1 1.75 522.1 6.30
46.6 1.86 541.7 6.45
50.4 1.94 554.6 6.54
55.4 2.04 580.6 6.97
61.5 2.14 602.0 7.09
71.6 2.32 638.4 7.34
121.4 3.00 661.1 7.48
131.2 3.11 682.2 7.62
140.9 3.23 701.5 7.75
150.8 3.34 723.7 7.89
171.4 3.57 737.6 7.98
202.2 3.88 760.0 8.12
221.2 4.07 780.2 8.25
240.0 4.25 800.4 8.38
263.2 4.50 834.3 8.59
280.1 4.64

Table 6.1 A Selection of IFC Convergence Measurements at
292 metres depth

Abb. 3.67: Gemessene Bohrlochwandverschiebungen, Lowe & Knowles (1989), S. 48

Nachstehend werden die aus den verdffentlichten Berichten abgeleiteten und zwischen den Pro-
jektpartner vereinbarten Randbedingungen zur rechnerischen Analyse des Bohrlochkonvergenz-
verhaltens beschrieben. Des Weiteren werden die Berechnungsmodelle und Simulationsergeb-

nisse vom Projektpartner TU Clausthal dokumentiert.

a) Randingungen fir die numerische Reanalyse des IFC-Versuchs

Das zur Anwendung kommende Berechnungsmodell muss die Berechnung der freien Bohrloch-
konvergenz ermoglichen, wie diese im In-situ-Experiment gemessen wurde. Die Gesamtheit der
Konvergenzmessungen erfolgte {iber die Extensometer in einer Teufenlage von 1042 m, so dass
die Ausdehnung des Berechnungsmodells in vertikaler Richtung reduziert werden und ein Schei-
benmodell mit geringer Dicke zur Anwendung kommen konnte. In den gemeinsam zwischen den
Projektpartner vereinbarten Randbedingungen wurde aufgrund der Achsensymmetrie ein geloch-
tes Scheibenmodell mit einem AuBenradius von 20 m und einer Dicke von 1 m festgelegt. Ge-

mal der In-situ-Situation betrug der initiale Bohrlochdurchmesser 315 mm (Bohrlochradius:
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15,75 cm). Die Randbedingungen definierten dariiber hinaus die Einprdgung einer initialen i-

sotropen Gebirgsspannung von P, =24 MPa, welche aufgrund der Teufenlage von 1042 m

(292 m unterhalb Hohlraumsohle in einer Teufe von 750 m) festgelegt wurde. Das Berech-
nungsmodell war in vertikaler Richtung am oberen und unteren Rand gegen vertikale Verschie-
bungen und am &dulleren Rand (Fernfeld) gegen horizontale Verschiebungen gesperrt. Fiir die
numerische Simulation wurde fiir das gesamte Modell eine konstanten Gebirgstemperatur von

T =42 °C festgelegt sowie eine Simulationsdauer von 1200 Tagen.

Neben den Vereinbarungen zu den geometrischen Abmessungen des Berechnungsmodells, den
duBeren Lasten, den Lagerungsbedingungen, der Gebirgstemperatur und der Simulationszeit
wurde vereinbart, dass jeder Projektpartner die Simulation mit seinem aktuellen Stoffmodell fiir
Steinsalz durchfiihrt. Die anzusetzenden Stoffmodellparameter waren zum einen aus den im
Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Versuchen zu bestimmen sowie durch eine Nachjustie-
rung so zu wihlen, dass die in den Berichten dokumentierte und in situ gemessene Konvergenz-
entwicklung des IFC-Experiments bestmdglich simuliert wird. Mit der Anpassung an die Mess-
kurve sollte gewihrleistet werden, dass alle Partner mit ihren Berechnungen einheitliche Ergeb-
nisse in der Simulation des transienten und stationdren Kriechens unter isothermer Bedingung
erzielen. Auf dieser gemeinsamen Grundlage aufbauend erfolgte dann weiter die Reanalyse des
Kriechverhaltens des anstehenden Steinsalzgebirges in der HFCP-Simulation mit gegeniiber der
initialen Gebirgstemperatur deutlich erhdhten Temperaturen. Da in der Simulation der HFCP-
Situation die identischen Stoffmodellparameter anzusetzen waren wie in der IFC-Simulation,
konnte mit dieser Vorgehensweise eine verbesserte Basis zur Validation und zum Vergleich des

stoffmodellspezifischen Temperatureinflusses erarbeitet werden.

b)  Berechnungsmodell und Simulationergebnisse des IFC-Versuchs

Die vorgenannten geometrischen Randbedingungen fiir das Berechnungsmodell ermoglichen
aufgrund der Achsensymmetrie die Verwendung eines 3D-Gebirgsausschnittes mit freier Gro-
Benwahl fiir den Winkel in Umfangsrichtung. Vor diesem Hintergrund wurden die Berechnun-
gen mit zwei unterschiedlichen Modellgrofen sowie verschiedener Diskretisierungsdichte durch-
geflihrt und die Ergebnisse im Sinne einer Diskretisierungsstudie verglichen. Zum einen wurde
ein Berechnungsmodell mit einem Winkel in Umfangsrichtung von 45° (im Weiteren als ,,Mo-
dell-Viertelscheibe* bezeichnet) erstellt, zum anderen ein in der Grofe reduziertes Berech-
nungsmodell mit einem Winkel in Umfangsrichtung von 11,25° (im Weiteren als ,,11,25°-
Segment™ bezeichnet). Abb. 3.68 zeigt eine Ansicht des Berechnungsmodells Modell-
Viertelscheibe mit Abmessungen in der Hohe von 4 =1m und in der radialen Ausdehnung von
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r =20 m. Das Modell ist in vertikaler Richtung (z-Richtung) mit 10 Zonenlagen diskretisiert
und in Umfangsrichtung in 8 Segmente unterteilt. In radialer Richtung ist das Modell in der Wei-
se aufgebaut, dass am Hohlraumrand die schmalsten Elemente mit einer Abmessung in radialer
Richtung von ca. 5 mm angeordnet sind und sich die Elemente mit zunehmender Entfernung

vom Bohrloch vergroBern.
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Abb. 3.68: Ansicht des Berechnungsmodells ,, Modell-Viertelscheibe *

Abb. 3.69 verdeutlicht die Lagerungsbedingungen mit Position und Richtung der Sperrungen,
die eine Lageverschiebung der gesperrten Knoten wihrend der Simulation verhindern. Abb. 3.69
ist zu entnehmen, dass das Berechnungsmodell am dufleren Rand in radialer Richtung sowie am
oberen und unteren Rand in vertikaler Richtung unverschieblich gelagert ist. Es wird lediglich

eine Verschiebung in Richtung des Bohrloches zugelassen.

90



Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Technische Universitat Clausthal
5{ Einzelbericht zum BMWi-Forschungsvorhaben mit dem Férderkennzeichen 02 E 10820 x

FLAC3D 4.00

©®2009 ltasca Consulting Group, Inc

Step 14178
17.052011 17:23:37

ZGroup
Group Slot: 1
B Saz
GP Fixity
Color Index
B xcolor

B localcolor
Scale: 1

TU Clausthal
Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik

Primarspannungszustand
ist eingepragt!

Abb. 3.69: Draufsicht des Berechnungsmodells ,, Modell-Viertelscheibe “ mit Darstellung
der Lagerungsbedingungen

Fiir die numerische Berechnung der Bohrlochkonvergenz des IFC-Versuchs wurden die in Ab-

schnitt 3.2.3 ermittelten Stoffmodellparamter angesetzt mit einer geringfligigen Anpassung von

ein paar Stoffmodellparametern zur Beschreibung des transienten und stationéren Kriechens auf

die Zahlenwerte 77, =1,15-10" MPa-d, m=-02MPa™", a=-15, G, =44000 MPa und

k, =—0,191 MPa™".
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Abb. 3.70: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Radialverschiebung iiber der Zeit
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Abb. 3.70 stellt die Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen fiir die Radialverschiebung
iber einen Berechnungszeitraum von 843 Tagen gegeniiber. Zu sehen ist aufgrund der durchge-
fiihrten Anpassung der Kriechparameter im Stoffmodell Lux/Wolters eine gute Ubereinstimmung
der beiden Kurvenverliufe.

In der folgenden Abb. 3.71 ist das mit dem Programm FLAC’® erstellte Berechnungsmodell
11,25°-Segment dargestellt. Die Sperrungen sowie die geometrischen Abmessungen entsprechen
denen des Berechnungsmodells Modell-Viertelscheibe bis auf die Reduzierung des neuen Mo-
dells in Umfangsrichtung auf den Umfangswinkel von 11,25°, woraus eine Verminderung des

Modellvolumens um 75 % resultiert.
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Abb. 3.71: Ansicht des Berechnungsmodells ,, 11,25°-Segment *

In der Auswertung der Berechnungsergebnisse zeigt sich in Abb. 3.72 fiir die Entwicklung der
Radialverschiebung, dass beide Modelle nahezu identische Berechnungsergebnisse bei gleichen
Stoffmodellparametern liefern, wodurch ein negativer Einfluss durch die Reduzierung der Mo-

dellgroBe und Elementzahl fiir diesen Anwendungsfall ausgeschlossen werden kann.
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3.72: Vergleich der Radialverschiebung fiir die Berechnungsmodell ,, Modell-
Viertelscheibe “ und ,, 11,25°-Segment *
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3.73: Vergleich unterschiedlicher Diskretisierungsgrade fiir das Berechnungs-
modell ,, 11,25°-Segment “
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Auf diesen Ergebnissen aufbauend ist in einer weiteren Studie der Einfluss der Modelldiskreti-
sierung untersucht worden. In Abb. 3.73 sind die Ergebnisse fiir zwei unterschiedliche Diskreti-
sierungsgrade des Berechnungsmodells 11,25°-Segment dargestellt. Berechnet wurden die Radi-
alverschiebungen der Konturpunkte mit dem zuvor verwendeten Modell sowie mit einem Modell
mit identischen dufleren Abmessungen, aber einer Reduzierung der Elementschichten in vertika-
ler Ausdehnung von zehn Schichten auf eine Elementschicht. Den Ergebnissen kann entnommen
werden, dass eine Reduzierung der Schichten mit der daraus resultierenden Ungleichformigkeit
der Elementabmessungen die Berechnungsergebnisse nicht negativ beeinflussen.

Anschliefend wurde mit dem in Abb. 3.71 dargestellten Berechnungsmodell 11,25°-Segment ei-
ne Simulation tiber 1200 Tage durchgefiihrt. In Abb. 3.74 sind die berechneten wie auch gemes-
senen Radialverschiebungen aus dieser Berechnung positiv iiber der Zeit aufgetragen. Die sich
an der Bohrlochkontur entwickelnden Spannungen zeigt Abb. 3.75. Dem Diagramm kann ent-
nommen werden, dass fiir die minimale Hauptspannung (der Randbedingung sehr gut entspre-

chend) iiber die gesamte Berechnungszeit ein Zahlenwert vono,,, ~ 0MPa berechnet wird und

die Zahlenwerte der iibrigen Spannungen durch Spannungsumlagerungen im Laufe der Zeit stark

reduziert werden.
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Abb. 3.74: Vergleich der berechneten und gemessenen Radialverschiebung iiber 1200 Tage
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Abb. 3.75: Darstellung der Spannungsentwicklung tiber 1200 Tage

Im folgenden Abschnitt werden aufbauend auf diesen Berechnungen die Randbedingungen der

In-situ-Situation HFCP vorgestellt und die Ergebnisse der Simulation dokumentiert.

3.3.3 HFCP-Versuch (Heated Free Convergence Probe)

Die fiir das HFCP-Experiment verwendete und in Lowe & Knowles (1989) beschriebene Mess-
und Erhitzersonde bestand aus einer in fiinf Sektoren unterteilten R6hre mit einem Durchmesser
von 180 mm, die an einem Gesténge in das Bohrloch herabgelassen worden ist. Von den fiinf un-
terteilten Sektoren hatten die mittleren drei Sektoren eine Gesamtlinge von 3 m und waren mit
Heizelementen ausgestattet. Die beiden jeweils 1,5 m langen stirnseitigen Elemente wurden iso-
liert, so dass der Warmefluss in axialer Richtung vermindert werden konnte.

Abb. 3.76 zeigt schematische Darstellungen des HFCP-Experimentes. In der linken Darstellung
ist zu sehen, dass zwischen den Erhitzerelementen und der Bohrlochkontur ein Luftspalt gegeben
war, um die Bohrlochkonvergenz zu ermdglichen. In diesem Zwischenraum waren entlang der
Sondenhdhe und an mehreren Positionen in Umfangsrichtung 30 Extensometer in Form von
Schwenkarmen zur Messung der Hohlraumkonvergenz installiert. Neben den Extensometern wa-
ren an den Schwenkarmen wie an der Sonde selbst Temperaturfiihler angebracht, die sowohl die
Temperaturentwicklung an der Sondenoberfliche wie auch am dufleren Ende der Schwenkarme
mit Kontakt zur Steinsalzkontur dokumentierten.
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Figure 6.6 Illustration of Heated Free Convergence Probe (HFCP) Tigure 10.0 Positions For HFCP Results

Abb. 3.76: Darstellungen des HF CP-Experiments, Lowe & Knowles (1989), S. 57 und S. 254

Von den insgesamt fiinf in Lowe & Knowles (1989) dokumentierten HFCP-Versuchen wurde fiir
die Reanalyse der Partner derjenige Versuch ausgewéhlt, der in einer Teufe von 981 m (Bohr-
lochtiefe: 231 m) vom 14. Juli bis 06. August 1983 durchgefiihrt wurde. Somit kam es 1309 Ta-
ge nach Fertigstellung des Bohrloches zum Einsatz des Erhitzers, der mit einer elektrischen Leis-
tung von 6000 Watt fiir 19 Tage bis zum Kontakt der Sonde mit der Steinsalzkontur eingeschal-
tet wurde. Die Messungen zur Beobachtung der Konvergenz wie auch der Temperatur wurden
fiir die Zeit des Erhitzereinsatzes sowie fiir weiter 3 Tage nach Abschaltung des Erhitzers durch-

geflihrt.

a) Randingungen fur die numerische Reanalyse des HFCP-Versuchs

Fiir die numerische Simulation des HFCP-Experiments wurden die fiir die IFC-Simulation ver-
einbarten Randbedingungen weitestgehend iibernommen. Unterschiedlich waren lediglich die
Hohe des Berechnungsmodells, die von den Projektpartners in der HFCP-Simulation auf 20 m

festgelegt wurde, sowie eine verdnderte Auflast am oberen Modellrand von 22,79 MPa, die auf-
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grund der hoheren Teufenlage des Experimentstandortes resultierte. Diese Auflast flihrte zu einer
initialen Vertikalspannung in Modellmitte (entsprechend der Teufenlage von 981 m) von
23 MPa und einer Vertikalspannung von 23,21 MPa am unteren Modellrand. Auf Grundlage der
in Lowe & Knowles (1989) dokumentierten Temperaturmessungen definierten die Projektpartner
fiir die Temperaturbeaufschlagung an der Salzgebirgskontur eine Temperaturkurve, die sich aus
den kleinsten gemessenen Temperaturen am Ende der Schwenkarme an der Steinsalzkontur zu-
sammensetzt. Die in dieser Weise abgeleitete Temperaturentwicklung zeigt das Diagramm in

Abb. 3.77.
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Abb. 3.77: Als Randbedingung angesetzte Temperaturentwicklung an der Steinsalz-
kontur im Bereich des Erhitzers

Die in Abb. 3.77 dargestellte Temperaturkurve wurde als Randbedingung auf die Steinsalzkontur
im gesamten Bereich des Erhitzers aufgeprigt. Der Mittelpunkt dieses Bereichs ist in der Teu-
fenlage z = 981 m lokalisiert und erstreckt sich in vertikaler Ausdehnung iiber eine Linge von
3 m (Teufenbereich: 979,5 m bis 982,5 m) sowie iiber die komplette Bohrlochumfangsldnge im
Berechnungsmodell. Die initiale Gebirgstemperatur wurde am oberen Modellrand bei 971 m
Teufe mit 40,6 °C und am unteren Modellrand bei 991 m Teufe mit 41,0 °C festgelegt, was ei-
nem Temperaturgradienten von 0,02 °C/m entspricht. Aus dieser Festlegung resultiert eine initia-
le Gebirgstemperatur von 40,8 °C in der Mitte des zu erhitzenden Konturbereichs in 981 m Teu-
fe. Fiir die Bohrlochkonturbereiche, die sich ober- und unterhalb des Erhitzerbereichs von 3 m in

vertikaler Ausdehnung befinden, wurden adiabate Temperaturbedingungen vereinbart. Der
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Steinsalzkonturbereich des Erhitzers sollte zundchst fiir den Simulationszeitraum von
t = 1309 Tagen mit dem eingepragten Temperaturfeld des Gebirges starten, d.h. mit einer mittle-
ren Temperatur von 40,8 °C. Anschlieend wurde der Erhitzer eingeschaltet und die Temperatur
im Gebirge sollte sich ausgehend von dem mit der Temperaturkurve beaufschlagten Bereich er-
hohen. Nach 19 Tagen war der Erhitzer in der Simulation auszuschalten und fiir den Erhitzerbe-
reich an der Bohrlochkontur waren wieder adiabate Bedingungen fiir die folgenden 3 Simulati-

onstage bis zum Ende der Simulationszeit anzusetzen.

Density Young's modulus, E (at 209C) 218 GPa

. . fa
g = 2187 Kg/m3 Poisson's ratio, 0.3

Thermal conductivity, N (at 20°C) 29 W/(m°C)
Coefficient of thermal expansion

Specific heat capacity, C (at 20°C) 460 J/(kg°C)

o« =4.2 x 1073 /0
Coefficient of therm?1 expags;un, & o

' 1 at 1009C) 10.5 x 10°6/°C

e (at 150C) 10.75 x 10-6/°C

€= 24CPa
Inner diameter of the probe 268 mm
Botsson’s ratio Outer diameter 296 mm

V= 0.27

Coefficient of thermal conductivity

The probe was heated electrically by wires placed in small grooves in the
2 1 N outer wall of the probe. A lead cover protected the wire in the
T o™t W/ m) groove. The grooves are sufficiently small for the probe to be treated
as a uniform cylinder of homogeneous material. The heat output can be

assumed te be uniform along the 3m heatad lengih of the probe.

N= oy ea

3y = 5.734

3] = - 1.838 x 1074 Figure 3. Data for the heated pressure probe.
a = 2.3  x 107

a3 = - 1.51 x 1079

- .n
T = Temperature in “C

Specific Heat Canacitw

Cp = by + ;T 3/ (V¢ ad)

5y = 1.8705 x w8
by = 3.8772 x 102

1
= Temperature in Oc

T
Figure 3. Material data for salt

Abb. 3.78: Elastische und thermische Eigenschaften fiir das Steinsalzgebirge,
Lowe & Knowles (1989), S. 324 und S. 334

Die Simulation des HFCP-Experiments war mit den gleichen Stoffmodellparametern durchzu-
fiihren wie diese in der IFC-Simulation nach Anpassung von ein paar transienten und stationéren
Kriechparametern verwendet wurden. Als elastische und thermische Materialparameter wurden

die im COSA II Bericht gewéhlten und in Abb. 3.78 aufgefiihrten Eigenschaften iibernommen.
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b)  Berechnungsmodell und Simulationsergebnisse des HFCP-Versuchs

Auf Grundlage der zwischen den Projektpartnern vereinbarten Randbedingungen wurde an der
TU Clausthal das in Abb. 3.79 dargestellte Berechnungsmodell erstellt. Das Modell ist achsen-
symmetrisch aufgebaut mit einem Winkel in Umfangsrichtung von 11,25°, einer Hohe von 20 m
und einer radialen Ausdehnung von gleicherma3en 20 m Lénge. Die Wahl des Winkels in Um-
fangsrichtung basiert auf der ModellgroBenstudie fiir den IFC-Versuch, bei der zwischen den
Modellen mit einem Winkel in Umfangsrichtung von 11,25° und 45° keine erkennbaren Diffe-
renzen hinsichtlich der Radialverschiebungen ersichtlich waren. Der initiale Bohrlochradius be-
tragt wie schon in der IFC-Simulation 15,75 cm und der Erhitzerbereich befindet sich auf einer
Lange von 3 m auf halber Modellh6he. Die Diskretisierung weist die engste Zonenvernetzung
am Hohlraumrand auf mit einer zunehmenden Vergroberung der Elemente in radialer Richtung

hin zum Bohrlochfernfeld.
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Abb. 3.79: Ansicht des Berechnungsmodells fiir die HF CP-Simulation

Die in Abb. 3.79 dargestellten Modelllagerungsbedingungen zeigen, dass das Berechnungsmo-
dell am dufleren Rand in radialer Richtung sowie am unteren Rand in vertikaler Richtung unver-
schieblich gelagert ist. Es wird lediglich eine Verschiebung in Richtung des Bohrloches sowie
am oberen Modellrand zugelassen. Dartiber hinaus wird das Modell wihrend der Simulation am

oberen Modellrand mit einer vertikalen Flachenlast von 22,79 MPa beaufschlagt.
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Abb. 3.80 stellt in einer flichenhaften Darstellung den Vertikalspannungszustand infolge der
Auflast und initialen Lasteinpragung dar. In der Abbildung ist ersichtlich, dass im Betrachtungs-

horizont in z = 981 m Teufe ein Spannungszustand von o, =23 MPa ansteht.
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Abb. 3.80: Flichenhafte Darstellung der Vertikalspannungsverteilung

Die Abbildungen. 3.81 bis 3.88 zeigen die Berechnungsergebnisse der Simulation nach Erhitzer-
einsatz zu unterschiedlichen Simulationszeitpunkten. In den Abbildungen dargestellt ist auf der
linken Seite das bohrlochnahe Temperaturfeld, das sich zum jeweiligen Simulationszeitpunkt
eingestellte hat. Das Diagramm in der Mitte zeigt die Radialverschiebung entlang eines vertika-
len Konturschnitts im Erhitzerbereich, die Darstellung oben rechts stellt die Vergleichsspannung
entlang eines Horizontalschnitts vom Bohrloch in das Gebirge in der Teufe z = 981 m dar und
die Darstellung unten rechts zeigt die Temperaturverteilung entlang des vorgenannten Horizon-
talschnittes. Zu sehen ist eine bis zum Zeitpunkt ¢ = 19 d nach Erhitzereinsatz zunehmende
Temperatur und Radialverschiebung. In den Darstellungen der Vergleichsspannung kann ein
starker Abfall im Kurvenverlauf beobachtet werden, der auf die temperaturbedingt unterschiedli-

che Expansion des Gebirges zuriickzufiihren ist.
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Abb. 3.82: Darstellung des Temperaturfeldes (links), der Radialverschiebung (Mitte), der Vergleichsspannung
in einem Horizontalschnitt auf halber Modellhéhe von der Bohrlochkontur in das Gebirge (oben
rechts) und der Temperatur in einem Horizontalschnitt auf halber Modellhohe von der Bohrloch-
kontur in das Gebirge (unten rechts) zum Zeitpunkt t = 1 d nach Erhitzerstart
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Abb. 3.84: Darstellung des Temperaturfeldes (links), der Radialverschiebung (Mitte), der Vergleichsspannung
in einem Horizontalschnitt auf halber Modellhéhe von der Bohrlochkontur in das Gebirge (oben
rechts) und der Temperatur in einem Horizontalschnitt auf halber Modellhéhe von der Bohrloch-
kontur in das Gebirge (unten rechts) zum Zeitpunkt t = 4 d nach Erhitzerstart
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Abb. 3.86: Darstellung des Temperaturfeldes (links), der Radialverschiebung (Mitte), der Vergleichsspannung
in einem Horizontalschnitt auf halber Modellhéhe von der Bohrlochkontur in das Gebirge (oben
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kontur in das Gebirge (unten rechts) zum Zeitpunkt t = 15 d nach Erhitzerstart
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In Abb. 3.89 sind die zuvor dargestellten Radialverschiebungen entlang der Steinsalzkontur im
Erhitzerbereich zu unterschiedlichen Simulationszeitpunkten in einem zusammenfassenden Dia-
gramm illustriert. Der Darstellung kann entnommen werden, dass die Radialverschiebungen au-
Berhalb der erhitzten Zone signifikant abféllt und der Temperatureinfluss des Erhitzers auf die

Radialverschiebung im Wesentlichen nur bis zu einer Entfernung von 4 m vom Erhitzermittel-

punkt wirkt.
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Abb. 3.89: Darstellung der Radialverschiebung zu unterschiedlichen Simulationszeitpunkten
entlang eines Vertikalschnittes entlang der Bohrlochkontur

Abb. 3.90 zeigt eine gute Ubereinstimmung der berechneten Radialverschiebung der Bohrloch-
wand (rote Kurve) mit den dargestellten Messwerten (schwarze Punkte) nach 19 Tagen Erhitzer-
einsatz. Die vergleichende Grafik weist lediglich eine um ca. 10 % zu grof3 berechnete Radial-
verschiebung der Bohrlochwand im Erhitzerbereich gegeniiber den mittleren Messwerten auf.
Bei der Beurteilung der Ergebnisse sind die Extrapolation des Kriechverhaltens bei den Tempe-
raturbedingungen der Laborversuche zu den teilweise deutlich hoheren In-situ-
Temperaturbedingungen sowie die begrenzte Anzahl an Laborversuchen bei hohen Temperatu-
ren zu beriicksichtigen. Fiir die Stoffmodellparameterbestimmung standen nur zwei Versuche

mit jeweils einer Laststufe bei Temperaturen von ca. 90 °C zur Verfiigung, wohingegen bei der
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numerischen Simulation Temperaturen an der Bohrlochkontur von bis zu 229 °C erreicht wur-

den.
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. 3.90: Darstellung der berechneten Radialverschiebung der Bohrlochwand
(rote Kurve) im Vergleich zu den Messwerten, modifiziert nach Lowe
& Knowles (1989), S. 60

Abb. 3.91 stellt einen Vergleich zwischen der gemessenen Temperatur an der Steinsalzkontur in
Erhitzermitte (schwarze Kurve) und der in der Simulation berechneten Temperatur (rote Kurve)
dar. Die rote Kurve zeigt die Temperatur im Massenschwerpunkt der 1. Salzkonturzone des Be-
rechnungsmodells, so dass diese in den ersten 19 Tagen minimal unterhalb der gemessenen und
im Modell auf die Kontur beaufschlagten Temperaturrandbedingung liegt. In der Abkiihlphase
nach Abschaltung des Erhitzers, in dem adiabate Temperaturrandbedingungen vorliegen, zeigt
sich eine recht gute Ubereinstimmung der Kurvenverliufe mit etwas hoheren berechneten Tem-

peraturen im Vergleich zu den Messwerten.
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Abb. 3.91: Darstellung des gemessenen Temperaturverlaufs im Vergleich mit den
berechneten Temperaturen iiber der Zeit

Insgesamt zeigen die Simulationen den deutlichen Temperatureinfluss auf das Kriechen des
Steinsalzgebirges. Ein Vergleich der von den einzelnen Verbundprojektpartnern erzielten Simu-
lationsergebnisse der In-Situ-Versuche IFC und HFCP sowie eine Diskussion mit den In-situ-

Messwerten erfolgt im iibergeordneten Synthesebericht dieses Vorhabens.

34 Anwendung des Verheilungsansatzes im Stoffmodell Lux/Wolters am Beispiel einer

ausgebauten Strecke in der Schachtanlage Asse 11

3.4.1 Ubersicht

Im ehemaligen Gewinnungsbergwerk Asse wurde eine im Jahr 1911 auf der 700 m-Sohle aufge-
fahrene Strecke nach drei Jahren Standzeit im Jahr 1914 auf einer Lénge von 25 m mit einem
Gusseisentiibbingausbau versehen. Abb. 3.92 zeigt in einem Sohlenriss der 700 m-Sohle den
Standort des ausgebauten Streckenteils im Steinsalz Na3y. Die Konstruktion dieses Tiibbingaus-
baus, der als Dammjoch bezeichnet wird, ist charakterisiert durch Gusseisentiibbingringe im Ab-
stand von 1 m in Langsrichtung mit Ausfachung der Tiibbingringzwischenrdume. Die zwischen
den Tiibbingausbau und Hohlraumkontur verbliebenen Zwischenrdume sind mit Beton ausgefiillt

worden. Abb. 3.93 zeigt die Situation im Jahr 2014.
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Abb. 3.92: Sohlenriss der 700 m-Sohle in der Schachtanlage Asse Il mit Lokation der
ausgebauten Strecke Dammjoch, BfS & ASSE GmbH (2009)

h..- 'l':';"-‘i-_n. i
Abb. 3.93: Ansicht des Dammjochs auf der 700 m-Sohle, B]S (20] 4), 8.3

Die Situation Dammjoch wurde von den Projektpartnern als Benchmark ausgewéhlt, um die un-

terschiedlichen Verheilungsansitze in den Stoffmollen in ihrer Funktionalitdt zu testen sowie die
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Berechnungsergebnisse sowohl untereinander wie auch mit vorhandenen In-situ-Daten zu ver-
gleichen. Die Situation schien als Benchmark fiir die Analyse von Verheilungsprozessen geeig-
net, da aufgrund des relativ steifen Ausbaus aus einer Gusseisen-Beton-Verbundkonstruktion an-
zunehmen war, dass im Bereich der ehemaligen Streckenkontur im Steinsalzgebirge im Lauf der
Jahre eine Verheilung der Auflockerungszone, die aus der dreijdhrigen Standzeit der offenen
Strecke resultierte, stattgefunden hat. Die zur Verfligung stehenden In-situ-Messdaten stammen
aus Permeabilitdtsmessungen der GRS (2001), die im Rahmen des ALOHA2-Projekts durchge-
fiihrt wurden. Fiir diese Messungen sind drei jeweils 7 m lange Bohrungen durch den Tiibbin-
gausbau in das Steinsalzgebirge gestoBBen worden, wobei die Orientierungen der Bohrungen ho-
rizontal im StoB, vertikal in der Sohle und unter einem Winkel von 45° schridg in die Sohle ge-
wéhlt worden sind. Neben den Bohrungen durch den Tiibbingausbau wurde eine weitere Boh-
rung vertikal in die Sohle aulerhalb des Dammyjochbereichs in der offenen Strecke ausgefiihrt, so
dass ein Vergleich der Permeabilititen mdglich ist, die sich zum einen in der ausgebauten Stre-
cke und zum anderen in der offenen Strecke ausgebildet haben. Die schematische Darstellung in
Abb. 3.94 zeigt die von der GRS (2001) gemessenen Permeabilitdten in ihrer rdumlichen Zuord-
nung fiir den Bereich mit Tiibbingausbau und den Bereich der offenen Strecke nach einer Stand-

zeit von 88 Jahren.

Bulkhead

: ‘Lu-a.lt.sl— Open Drift
——

Permeability
10°%' m 102 m? 010" m*_J10"" m?M10" m? 010" mM10 * m?

Abb. 3.94: Schematische Darstellung der durchgefiihrten Permeabilititsmessungen, im Bereich
des Tiibbingausbaus (links) und in der offenen Strecke (rechts). Die Farben in den
Rechtecke entsprechen der Groflenordnung mit der die Zahlenwerte zu multiplizie-
ren sind, um die gemessene Permeabilitit zu erhalten, GRS (2001), S. 22

Im nachfolgenden Abschnitt werden die zwischen den Projektpartner vereinbarten Randbedin-

gungen beschrieben.
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3.4.2  Randbedingungen fur die numerische Reanalyse der Situation Dammjoch

Die Grundlagen fiir die Randbedingungen der geomechanischen Modellierung basieren sowohl
auf den Angaben im Bericht zum ALOHA2-Projekt der GRS (2001) wie auch auf den Arbeiten
von Eberth (2008) im Rahmen seiner Dissertation an der TU Clausthal. Die Vereinbarungen se-

hen einen Primédrspannungszustand von p, =15 MPa entsprechend der Teufenlage der Sohle

von z = 700 m vor, da das Nahfeld des Dammjochs keinen starken Durchbauungsgrad mit Hohl-
raumstrukturen aufweist. Fiir das Steinsalzgebirge ist von jedem Partner sein eigenes Stoffmo-
dell anzusetzen mit den ermittelten Stoffmodellparametern aus den im Projekt durchgefiihrten
lokationsspezifischen Laborversuchen. Die elastischen Parameter sind vereinheitlicht mit einem

E-Modul von E = 25000 MPa und einer Poisson-Zahl von v = 0,27 MPa anzusetzen. Der Tiib-
bingausbau wird als eine Schicht mit konstanter Dicke von d =0,1 m konstruiert. Der Gussei-

sentiibbingausbau wie auch der Betonausbau werden als eigener Homogenbereich mit dem line-
ar-elastischen Stoffmodell von Hooke modelliert. Die elastischen Parameter sowie die Dichte der

Materialien konnen der Tabelle in Abb. 3.95 entnommen werden.

Steinsalz | Gusseisentiibbing Beton
E-Modul, MPa 25000 100000 10000
Poisson-Zahl, - 0,27 0,3 0,18
Dichte, kg/m® 2184 8000 2400

Abb. 3.95: Materialkennwerte fiir Steinsalzgebirge, Gusseisentiibbing und Beton

Die geometrischen Abmessungen sehen einen Gusseisenringdurchmesser von D = 2,30 m sowie
eine maximale Hohe der Strecke von 4_, =2,75 m und eine maximale Breite der Strecke von
b... =3,80m vor.

Fiir die numerischen Berechnungen sind zwei Situationen zu simulieren: Zum einen soll eine of-
fene Strecke mit einer Standzeit von 88 Jahren berechnet werden (Simulation 1) und zum ande-
ren eine Strecke, die zunichst 3 Jahre offen steht, anschlieBend mit einem Tiibbingausbau verse-
hen wird und danach fiir weitere 85 Jahre mit integriertem Dammyjoch zu simulieren ist (Simula-

tion 2).

Nachfolgend werden das Berechnungsmodell und die Simulationsergebnisse fiir die offene Stre-

cke und fiir die ausgebaute Strecke dargestellt.
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3.4.3  Berechnungsmodell flir die Situation Dammjoch

Fiir die Berechnungen ist von allen Partnern, die mit dem numerischen Simulationsprogramm
FLAC? rechnen, ein einheitliches Berechnungsmodell verwendet worden. Dieses in Abb. 3.96
dargestellte Berechnungsmodell ist unter Nutzung der Symmetriebedingungen der Strecke als

halbes Modell diskretisiert worden.

©2008 tasca Consulting Group, Inc Gesamtmodell
ZGroup Modell-Ausschnitt
Group Slot: 1
B Steinsalzgebirge
B Tibbing
Beton
vertikale Spur (L=20m)
horizontale Spur (L=25m)
Steinsalzgebirge
Steinsalzgebirge
TU Clausthal
Lehrstuhl fir Depanietechnik und Geamechanik

Abb. 3.96: Ansicht des Berechnungsmodells mit Detail-Ansicht (links), Kennzeichnung der Spu-
ren und der Punkte HI bis H3 zur ortsabhdingigen Ergebnisauswertung

Das Berechnungsmodell wurde als Scheibenmodell mit einer Hoéhe von H,,,, =100 m , einer
horizontale Ausdehnung von5B,,,, =50 m und einer Scheibendicke von T7,,,, =0,2 m gene-

riert. Das Modell umfasst 6525 Zonen sowie 13616 Knotenpunkte und ist entlang der Symmet-
rieachse und am rechten dulleren Rand unverschieblich gelagert. Die untere Berandung ist verti-
kal unverschieblich gelagert, wihrend der obere Modellrand sich frei verschieblich verformen
kann.

Im Gesamtmodell gekennzeichnet sind ein Vertikalschnittverlauf (Teufe: 690 m bis 710 m) und
ein Horizontalschnittverlauf (Ldnge: 25 m in 700 m Teufe), entlang derer verschiedene Ergeb-
nisgroflen ausgewertet werden, Abb. 3.96. Im Modell-Ausschnitt sind die Punkte H1, H2 und H3
an den Stellen markiert, an denen nachfolgend zeitabhédngige ErgebnisgroBen ausgewiesen wer-

den. Fiir die physikalische Modellierung sind die auf Grundlage der lokationsspezifischen La-
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borversuche ermittelten Stoffmodellparameter aus Abschnitt 3.2.3 angesetzt worden, die in den

Abbildungen 3.42, 3.47 und 3.63 dokumentiert sind.

3.4.4  Simulationsergebnisse der offenen Strecke

Fiir die Auswertung und Darstellung der Berechnungsergebnisse werden nur ausgewéhlte Be-
rechnungsgroBen zu bestimmten Zeitpunkten dargestellt. Besonders beriicksichtigt werden die
Zeitabschnitte ,,3 a offene Strecke®, ,,88 a offene Strecke®, ,,10 a mit Tiibbingausbau* (— 3 a of-
fene Strecke + 7 a mit Ausbau), ,,88 a mit Tiibbingausbau (— 3 a offene Strecke + 85 a mit Aus-
bau).

Nachfolgend werden in Fliachenplots Verschiebungen, Dilatanz, Minimalspannung und Ver-
gleichspannung fiir die Berechnung der offenen Strecke (ohne Ausbau) bis 88 a gezeigt:

- Die Abbildungen 3.97 bis 3.100 stellen Verschiebungen, Dilatanz, Minimal- und Ver-
gleichsspannung nach ¢ = 3 a mit offener Strecke dar und zeigen somit den Zustand un-
mittelbar vor Einbau des Gusseisentiibbingausbaus, der im nidchsten Abschnitt behandelt
wird. Die Darstellung der Minimalspannung dient zur Uberpriifung der Randbedingung

0., =0 MPa am Hohlraumrand und der Uberpriifung eventuell vorhandener Zugspan-

nungen.

- Die Abbildungen 3.101 und 3.102 zeigen die Verschiebungen und die flichenhafte Ver-
teilung der Dilatanz nach ¢ = 10 a.

- Die Abbildungen 3.103 bis 3.106 stellen Verschiebungen, Dilatanz, Minimal- und Ver-

gleichsspannung nach ¢ = 88 a mit offener Strecke dar.
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Abb. 3.97: Verschiebungen nach drei Jahren mit offener Strecke
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Abb. 3.98: Dilatanz nach drei Jahren mit offener Strecke
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Abb. 3.100: Vergleichsspannung nach drei Jahren mit offener Strecke
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Abb. 3.101: Verschiebungen nach zehn Jahren mit offener Strecke
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Abb. 3.102: Dilatanz nach zehn Jahren mit offener Strecke
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Abb. 3.104: Dilatanz nach 88 Jahren mit offener Strecke
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Abb. 3.105: Minimalspannung nach 88 Jahren mit offener Strecke
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Abb. 3.106: Vergleichsspannung nach 88 Jahren mit offener Strecke

Die Verschiebungen erreichen entsprechend den Abbildungen 3.103, 3.107 und 3.109 nach
t=88a an der Firste Ad =0,53m und am Sto Ad =0,51m. Die Sohlenhebung betrigt
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Ad = 0,47 m . Die Dilatanz nach drei Jahren mit offener Strecke (Einbauzustand des Tiibbings)
liegt bei ¢, =0,6 % am Stof3, wohingegen an der Firste und der Sohle geringere Zahlenwerte
fiir die Dilatanz berechnet werden, Abb. 3.98 und 3.108. Zu sehen ist in Abb. 3.98 eine erhohte
Dilatanz hinter der Firste und der Sohle, so dass es zu einer nahezu kreisformigen Zone mit ho-
hen Dilatanzwerten in der Hohlraumumgebung kommt. In Abb. 3.110 ist dieser Effekt einer er-
hohten Dilatanz hinter der Kontur auch im Bereich des Stof3es nach 7 = 88 a zu sehen. Nach einer

Standzeit von ¢ = 88 a hat die Dilatanz am Stol3 Zahlenwerte im Bereich von ¢,,, = 8,8 %, in der
Sohle um ¢, =1,3 % und in der Firste um ¢, = 2,0 % erreicht, Abb. 3.104 und 3.108. Zu er-

sehen ist darliber hinaus eine Abnahme der Vergleichsspannungen an der Hohlraumkontur tiber
der Zeit, Abb. 3.100 und 3.106. Abb. 3.110 zeigt in einem Horizontalschnitt die Ausdehnung der
dilatanten Zone im Lauf der Zeit. Die Anfangspunkte der Kurven stellen die Position der Hohl-
raumkontur in Bezug auf den Hohlraummittelpunkt zum jeweiligen Zeitpunkt dar. Zu sehen ist

ein Anwachsen des dilatanten Bereiches bis zu einer horizontalen Ausdehnung von /=11 m

nach ¢ = 88 Jahren.

0,6

AN

Verschiebungen (m)

80 90

Zeit (a)

Abb. 3.107: Zeitliche Entwicklung der Verschiebungen an drei Konturpunkten
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Abb. 3.108: Zeitliche Entwicklung der berechneten Dilatanz an drei Konturpunkten
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Abb. 3.109: Verschiebungen in einem Vertikalschnitt zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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Abb. 3.110: Dilatanz in einem Horizontalschnitt zu unterschiedlichen Zeitpunkten

3.4.5 Simulationsergebnisse der mit einem TUbbingausbau versehenen Strecke

Fiir die Auswertung der Ergebnisse werden die Berechnungsgroflen zum Zeitpunkt ¢ = 88 a dar-
gestellt, d.h. nach 3 Jahren mit offener Standzeit und weiteren 85 Jahren mit Tiibbingausbau.
Nachfolgend werden in Flidchenplots die Dilatanz in Abb. 3.111, die Minimalspannung in Abb.
3.112 und die Vergleichsspannung in Abb. 3.113 gezeigt.

In den Abbildungen zur flichenhaften Verteilung der Dilatanz ist zu sehen, dass sich entspre-
chend Abb. 3.98 nach 7= 3 a eine betragsmifig stark unterschiedliche Verteilung der Dilatanz
im Nahfeld des Hohlraumes aufgebaut hat, wohingegen die Verteilung der Rest-Dilatanz nach
¢t = 88 a eine nahezu einheitliche dilatante Zone im Nahfeld des Hohlraums mit nur geringen Un-

terschieden im Betrag der Dilatanz aufweist, Abb. 3.111.
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Abb. 3.111: Dilatanz nach 88 Jahren mit Tiibbingeinbau. Der Tiibbing wie auch der Beton wei-
sen keine Dilatanz auf, da diese Homogenbereiche mit dem elastischen Stoffmodell
nach Hooke simuliert wurden.
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Abb. 3.112: Minimalspannung nach 88 Jahren mit Tiibbingeinbau. Der vorhandene Ausbau ist
hier grafisch nicht dargestellt.
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Abb. 3.113: Vergleichsspannung nach 88 Jahren mit Tiibbingeinbau. Der vorhandene Ausbau ist
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Dem Fléachenplot in Abb. 3.112 kann gegentiber der Situation nach ¢ =3 a als Folge des Aufkrie-
chens des Steinsalzgebirges auf den Ausbau eine starke Zunahme der Minimalspannung im kon-
turnahen Bereich auf Primdrspannungsniveau nach =88 ¢ entnommen werden. Demzufolge

verringerte sich die Vergleichsspannung in diesem Bereich auf Werte zwischen o, = 0,01 MPa
und o, = 0,05 MPa, Abb. 3.113. Abb. 3.114 mit der zeitlichen Entwicklung der Dilatanz zeigt

nach dem Einbau des Gusseisentiibbings einen relativ schnellen Riickgang der aufgebauten Dila-
tanz. Zu erkléren ist dieses Phdnomen damit, dass es zunichst aufgrund der ansteigenden Mini-
malspannung durch das Aufkriechen des Gebirges auf den Ausbau zu einer schnellen Rissschlie-
Bungen kommt (RissschlieBungsphase 1). Nachdem sich die Rissufer angenédhert haben und es
verstirkt zu einer Briickenbildung zwischen den Rissufern kommt, kann nach Eberth (2008) an-
genommen werden, dass keine mechanisch dominierten Rissriickbildungsmechanismen mehr
wirksam sind, sondern nur noch die physikalisch-chemisch induzierte Verheilung als einziger
Mechanismus bei sehr kleinen Dilatanzwerten eine weitere Dilatanzabnahme bewirkt. Zu be-
riicksichtigen ist bei der Bewertung der Riickgangsgeschwindigkeit der Dilatanz, dass die Stoft-
modellparameterbestimmung lediglich auf Versuchen basiert, bei denen die Dilatanzriickbildung

durch den immer gleichen isotropen Spannungszustand von o, = o, = o, = 30 MPa vollzogen

wurde. Eine Einschitzung der Verheilung bei deviatorischen Spannungszustinden oder bei ei-
nem Spannungsniveau mit betragsméfig geringeren Spannungen unterhalb der Dilatanzgrenze
kann aufgrund dessen nicht erfolgen. Es ist moglich, dass mit einer Stoffmodellparameteranpas-
sung, die zusitzliche Versuche mit abweichenden Spannungszustinden beriicksichtigt, eine An-
derung der RissschlieBungsgeschwindigkeit die Folge wire.

Eine Beurteilung der berechneten Dilatanzen bezogen auf die von der GRS (2001) in situ gemes-
senen Permeabilititen ist quantitativ nicht ohne weiteres moglich. Hierfiir wire eine geeignete
Porositdts-Permeabilititsbeziechung heranzuziehen. Ein Vergleich der erzielten Ergebnisse der
einzelnen Partner dieses Verbundprojekts sowie eine Beurteilung der Zahlenwerte sind dem {i-
bergeordneten Synthesebericht zu entnehmen.

Insgesamt zeigt die Nachrechnung der In-situ-Situation mit dem Verheilungsansatz im Stoffmo-
dell Lux/Wolters, dass eine Ubertragbarkeit von dem auf Laborversuchen erarbeiteten Verhei-

lungsansatz auf ein In-situ-Beispiel prinzipiell gegeben ist.
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4 Modellierung von In-situ-Situationen in der Waste Isolation Pilot Plant (WIPP)
4.1 Laborative Untersuchungen an Steinsalz der Lokation WIPP
41.1  Ubersicht

Urséchlich fiir die nachfolgend dokumentierten Laborversuche an Steinsalz der Lokation WIPP
(— Waste Isolation Pilot Plant; New Mexico, USA) war die wihrend der Projektlaufzeit mit dem
Projekttrager vereinbarte erweiterte Zielstellung, die Leistungsfahigkeit der verschiedenen Stoff-
modelle im Rahmen einer Reanalyse von In-situ-Experimenten in zwei Abbaukammern (Room
D und Room B) der WIPP zu validieren. Aufbauend auf einer Erweiterung des Forschungsver-
bundes durch Assoziation des Projektpartners Sandia National Laboratories wurde vereinbart,
die bei konstanter Gebirgstemperatur fiir die Kammer Room D dokumentierten Konvergenzmes-
sungen und die in der Kammer Room B im Rahmen eines Erhitzerexperimentes messtechnisch
dokumentierten Konvergenzmessungen fiir eine In-situ-Validierung der bei den Projektpartnern
eingesetzten Stoffmodelle zu verwenden. Voraussetzung fiir die mit der numerischen Reanalyse
des Gebirgstragverhaltens verbundene Zielstellung einer In-situ-Validierung der verschiedenen
Stoffmodelle ist die Kenntnis der insbesondere vom Beanspruchungsniveau, der Temperatur und
der Belastungsrate abhéingigen Festigkeits-, Verformungs- und Kriecheigenschaften der anste-
henden Salinargesteine. Nach Sichtung und Auswertung verfiigbarer Informationen zum mecha-
nischen Verhalten der im Bereich der WIPP anstehenden Salinargesteine wurde unter Beachtung
der durch die unterschiedlichen Stoffmodelle gegebenen Anforderungen ein vergleichsweise um-
fangreiches Laborversuchsprogramm erstellt. Die Festlegung der fiir erforderlich erachteten Fes-
tigkeitsversuche erfolgte unter der libergeordneten Zielstellung, die Bruch-, Dilatanz- und Nach-
bruchfestigkeit der im Bereich der WIPP anstehenden Salzgesteine in Abhingigkeit von der Mi-
nimalspannung, der Belastungsrate und der Temperatur zu quantifizieren. Zielstellung der im
Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Kriechversuche war es, das schadigungsfreie
und das schiddigungsinduzierte Kriechvermdgen der anstehenden Salzgesteine in Abhédngigkeit
vom Beanspruchungsniveau und der Temperatur messtechnisch zu belegen.

Angesichts der Vielzahl der hierfiir im Grundsatz erforderlichen Versuche und der weiteren An-
forderung, die Kennwerte fiir insgesamt zwei unterschiedliche Steinsalzfazies (— clean salt; ar-
gillaceous salt) zu ermitteln, erfolgte die Aufteilung der Versuche derart, dass durch den Projekt-
partner TU Clausthal primir Festigkeitsversuche an argillaceous salt sowie Kriechversuche mit
dilatanten Prozessen durchgefiihrt wurden und durch den Projektpartner IfG Leipzig primér Fes-
tigkeitsversuche an clean salt sowie Kriechversuche mit Belastungszustinden unterhalb der Dila-

tanzgrenze erfolgten. Die am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal
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durchgefiihrten Versuche werden nachfolgend beziiglich Versuchsaufbau, Versuchstechnik, Ver-
suchsauswertung und der ermittelten Versuchsergebnisse dokumentiert. Beziiglich der am IFG
Leipzig durchgefiihrten Versuche wird auf den Schlussbericht des Projektpartners und den Syn-

thesebericht zum Forschungsvorhaben verwiesen.

4.1.2  Prufkdrpervorbereitung und Ermittlung der physikalischen Grundkennwerte

Die vom Projektpartner IfG Leipzig aus GroBBbohrkernen von D = 300 mm Durchmesser erstell-
ten Priifkérper sind in der Regel charakterisiert durch eine Priifkérperldnge von /p= 180 mm und

einen Priifkérperdurchmesser von dp=90 mm(l,/d, =2). Die Aufnahme der geometrischen

Priitkorperabmessungen, die Wéagung der Priifkorper, die rechnerische Bestimmung von Priif-
korperdichte und Priitkoérperwichte sowie die lastfreie Ermittlung des dynamischen Elastizitéts-
moduls und der dynamischen Poisson-Zahl durch eine Dehnwellenmessung erfolgte in Analogie
zu den Ausfithrungen in Abschnitt 3.1.2, so dass auf eine wiederholende Darstellung verzichtet

wird.

4.1.3  Versuchsaufbau und Versuchstechnik

Die an Steinsalz der Lokation WIPP durchgefiihrten Kriechversuche erfolgten auf Priifanlagen,
die beziiglich ihres mechanischen und regelungstechnischen Aufbaus dem bereits in Abschnitt
3.1.3 beschrieben Analagentyp entsprechen, so dass unter Verweis auf die Ausfiithrungen in die-
sem Abschnitt auf eine wiederholende Darstellung verzichtet werden kann.

Die Kurzzeitversuche unter triaxialer Kompressionsbeanspruchung (TC = Triaxial Compression)
sind auf den in Abb. 4.1 gezeigten hydraulisch gesteuerten 2500 kN-Druckpriifmaschinen durch-
gefiihrt worden. Eine Prinzipsskizze der Triaxialzellen zeigt Abb. 4.2. Danach ist der konstrukti-
ve Aufbau der Triaxialzellen charakterisiert durch die vier Module Axialkolben, Deckelplatte,
Zellenmantel und Bodenplatte. Deckelplatte und Zellenmantel sind kraftschliissig miteinander zu
einer Zellenglocke verschraubt. Die Verbindung zwischen Bodenplatte und Zellenglocke erfolgt
iiber reversible Schraubverbindungen jeweils nach Aufsetzen der Priifkdrper auf das untere
Druckstiick der Bodenplatte. Anschlieend wird die Befiillung der Triaxialzelle mit dem Man-
teldruckmedium (Hydraulikol) {iber eine in der Bodenplatte befindliche Zuleitung vorgenom-
men. Nach vollstindiger Befiillung der Triaxialzelle (Austritt des Manteldruckmediums iiber ei-
ne stirnseitige Entliiftungsbohrung) werden Zuleitung und Entliiftung verschlossen und die Tria-

xialzelle mittels eines verfahrbaren Schlittentisches in den Belastungsrahmen eingesetzt.
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Abb. 4.1: 2500 kN-Druckpriifanlagen des Lehrstuhls fiir Deponietechnik und Geomechanik

Belastungsrahmen und Triaxialzellen sind so konstruiert, dass die Versuche entsprechend dem
Kérman-Prinzip durchgefiihrt werden konnen, d.h. der auf die Mantelfldche des Priitkorpers wir-
kende laterale Fluiddruck (Manteldruck) o, = g3 und der Axialdruck ¢; kdnnen unabhéngig von-
einander geregelt werden. Mit den verwendeten Triaxialpriifanlagen kdnnen Manteldriicke bis zu

02,3 =75 MPa erzeugt werden.

Axialkolben %
I
Deckelplatte , E%ﬂ ,
Zellenmantel i
N

Bodenplatte H
N\

Abb. 4.2: Schemaskizze Triaxialzelle

4

N .

Die messtechnische Uberwachung der Kurzzeitversuche unter triaxialer Kompressionsbeanspru-

chung erfolgte mittels dreier um jeweils 120° versetzt angeordneter Induktivwegaufnehmer zur
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Erfassung der axialen Priifkdrperstauchung sowie zweier Absolutdruckaufnehmer zur Messung
der axialen und radialen Priifkdrperbelastung.

Um die Priifkorper gegen das Eindringen des Druckmediums zu schiitzen, wurden sie vor Einbau
in die Triaxialzelle mit einer undurchldssigen 3 mm dicken, flexiblen Gummiummantelung ver-
sehen.

Nach dem Einbau der Priifkorper in die Triaxialzelle erfolgte zunédchst eine ca. 24-stiindige Re-
kompaktions- und Temperierphase unter einer isotropen Beanspruchung von o, = 20 MPa. Die
Temperatur wihrend der Rekompaktionsphase betrug abhéngig von der vorgegebenen Versuchs-
temperatur 27 °C, 60 °C bzw. 100 °C. Nach Abschluss der Rekompaktionsphase wurden der A-
xialdruck und der Manteldruck gleichméBig bis auf das Niveau des versuchsbezogen festgeleg-
ten Manteldruckes abgesenkt. Ausgehend von diesem isotropen Spannungszustand wurde der
Priitkorper bei konstantem Manteldruck ¢, = 03 mit einer konstanten Stauchungsrate von
& =110"s", & =110 57" bzw. & =1-10" 5" zuniichst bis zum Erreichen einer vorgege-
ben Axialstauchung von 1,0 % bzw. 1,5 % belastet. Anschlielend erfolgte unter Konstanthaltung
der Mantelspannung ein spannungsgeregelter Ent- und Wiederbelastungszyklus mit
0, = 1 MPa/min zur Bestimmung des statischen Verformungsmoduls und schlieBlich bei kon-
stanter Stauchungsrate die Steigerung der Axialspannung bis zum Erreichen der Bruchlast und
dariiber hinaus. Der auf die Priifkorper einwirkende Axialdruck wurde durch Umrechnung des

mittels Absolutdruckaufnehmer im Priifzylinder gemessenen Hydraulikdruckes ermittelt.

4.1.4  Versuchsprogramm und Versuchsauswertung

Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen Ubersichten der im Rahmen des Forschungsvorhabens am
Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik durchgefiihrten Festigkeitsversuche an argilla-
ceous salt bzw. clean salt der Lokation WIPP. Danach wurden insgesamt 61 Festigkeitsversuche
an argillaceous salt sowie zusitzlich noch und 10 Festigkeitsversuche an clean salt unter variier-
ten Mantelspannungen von o3=0,2 MPa bis 20 MPa, variierten Verzerrungsraten von
& =110"s""bis & =1-10°s" und variierten Temperaturen von T=27°C, 60 °C bzw.

100 °C realisiert.
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Abb. 4.3: Versuchsprogramm Festigkeitsversuche an argillaceous salt

c; |Verzerrungs-| T Versuch oy |Verzerrungs-| T Versuch
(MPa)| rate  (1/s)| (°C) Nr. (MPa)| rate  (1/s)] (°C) Nr.
0,2 1,0E-5 27 0,2 1,0E-5 60

0,5 1,0E-5 27 0,5 1,0E-5 60

1 1,0E-5 27 27,5 1 1,0E-5 60 30

2 1,0E-5 27 2 1,0E-5 60

3 1,0E-5 27 28, 25 3 1,0E-5 60 31

5 1,0E-5 27 29, 13 5 1,0E-5 60 32

7 1,0E-5 27 15 10 1,0E-5 60

10 1,0E-5 27 20 1,0E-5 60

Abb. 4.4: Versuchsprogramm Festigkeitsversuche an clean salt

erbohrt 2013

c; |Verzerrungs-| T Versuch oy |Verzerrungs-| T Versuch o3 |Verzerrungs-| T | Versuch
(MPa)| rate  (1/s)| (°C) Nr. (MPa)| rate  (1/s)| (°C) Nr. (MPa)| rate  (1/s)] (°C) Nr.
0,2 1,0E-5 27 44, 45 0,2 1,0E-5 60 52, 53 0,2 1,0E-5 100 66
0,5 1,0E-5 27 46, 47 0,5 1,0E-5 60 54, 55 0,5 1,0E-5 100 | 68,69
1 1,0E-5 27 23 1 1,0E-5 60 33, 56, 57 1 1,0E-5 100 [ 70,71
2 1,0E-5 27 51 2 1,0E-5 60 48, 49, 58, 59 2 1,0E-5 100 | 72,73
3 1,0E-5 27 21 3 1,0E-5 60 34, 60, 61 3 1,0E-5 100 | 74,75
5 1,0E-5 27 10 5 1,0E-5 60 35, 62, 63 5 1,0E-5 100 | 76,77
7 1,0E-5 27 1 10 1,0E-5 60 64 10 1,0E-5 100 78
10 1,0E-5 27 50 20 1,0E-5 60 65 20 1,0E-5 100 79
o; |Verzerrungs-| T Versuch o3 |Verzerrungs-| T Versuch
(MPa)| rate (1/s) | (°C) Nr. (MPa)| rate (1/s) | (°C) Nr.

0,2 1,0E-6 27 80, 81 0,2 1,0E-4 27 99

0,5 1,0E-6 27 82, 83

1 1,0E-6 27 84, 85 1 1,0E-4 27 95

2 1,0E-6 27 86, 87 2 1,0E-4 27 96

3 1,0E-6 27 88, 89

5 1,0E-6 27 90, 91 5 1,0E-4 27 97

10 1,0E-6 27 92 erbohrt 2013

20 1,0E-6 27 93 20 1,0E-4 27 98 erbohrt 2003 (gelagert)

erbohrt 2003 (gelagert)

Wihrend der Kurzzeitversuche unter traxialer Kompressionsbeanspruchung wurden in vorgege-

benen Zeitintervallen die Messwerte der drei Induktivwegaufnehmer sowie der Absolutdruck-

aufnehmer abgefragt und elektronisch gespeichert. Aus diesen Daten erfolgte die Berechnung

der Axialverzerrung ¢, der Priifkorper entsprechend Gl. (4.1).

Bei der Beschrankung auf kleine Verformungen (¢ < 2 %) kann die Berechnung der Verzerrun-

gen entsprechend der iiblichen Verzerrungsdefinition als technische Verzerrung &, durchgefiihrt

werden. Die technische Verzerrung ergibt sich als Quotient aus der vertikalen Verdnderung der

Priifkorperlédnge 4/ und der Anfangslinge /y:

L +1,+1

3

100 % =

A—1-100%

technische Verzerrung in %,

4.1)
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L, 1,1 - mit den drei Induktivwegaufnehmern gemessene Axialverformung in
mm,

[, - Liange des unbeanspruchten Priifkorpers in mm und

Al - gemessene Axialverformung des Priifkorpers in mm .

Bei Priifkorperverformungen (¢ > 2 %) wird anstelle der technischen Verzerrung & die natiirliche
oder auch wahre (logarithmische) Verzerrung ¢, verwendet, die sich als das Integral des Quo-
tienten aus der momentanen (infinitesimalen) Anderung der Priifkorperlinge @/ und der momen-

tanen (aktuellen) Linge / berechnet:

!
dl /
gln:)‘7-100%:an-IOO%:|ln(l—g,)|-100% (4.2)
mit
& - wabhre (logarithmische) Verzerrung in %,
/ - aktuelle Lange des (beanspruchten) Priifkorpers=/, — Al in mm und
[, - Léange des unbeanspruchten Priifkdrpers in mm .

Der aufgebrachte Axialdruck wird aus dem messtechnisch ermittelten Hydraulikdruck im Priif-
zylinder unter Berticksichtigung der Querschnittsflaichen-Verhiltnisse zwischen dem Druckkol-

ben des Hydraulikzylinders und dem Priifkorper gemil Gl. (4.3) berechnet:

Pm B 43)
mit
P, - Axialdruck auf Priifkorper in MPa
P, - Axialdruck im Hydraulikzylinder in MPa ,
A, - Querschnittsfliche des Druckkolbens (Hydraulikzylinder) in mm* und
A, - Querschnittsfliche des Priifkorpers in mm” .

Zur Dokumentation der Kurzzeitversuche unter triaxialer Kompressionsbeanspruchung sind im
nachfolgenden Abschnitt 4.1.5 zu jedem Versuch die Axialspannung, die Mantelspannung und
die Axialverzerrung tliber der Versuchszeit aufgetragen und das zugehorige Spannungs-
Verzerrungs-Diagramm beigefiigt. Wéhrend die grafische Auftragung der gemessenen Axial-
stauchung tliber der Versuchszeit die Einhaltung der versuchstechnisch vorgegebenen konstanten
Verzerrungsrate dokumentiert, zeigt die Darstellung der Messwerte im Spannungs-Verzerrungs-
Diagramm die entsprechend den Materialeigenschaften erhaltene Arbeitskennlinie der Priitkor-

per.
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Fir die Auswertung werden sowohl die unkorrigierte Spannungs-Verzerrungs-Kurve mit o,
entsprechend Gl. (4.4) wie auch eine korrigierte Spannungs-Verzerrungs-Kurve mit o, nach

Gl. (4.5) bzw. o,,,_,, nach Gl. (4.6) aufgetragen. Fiir die unkorrigierte Spannung folgt:

(4.4)

Zur Ermittlung der korrigierten Spannung kann eine lineare oder logarithmische Korrektur der
sich mit der Stauchung A/ andernden Querschnittsfliche A4 der Priifkorper entsprechend den

Gleichungen (4.5) oder (4.6) erfolgen:

Ol =— mit 4= 11_4(; (4.5)
Crvetn = % mit 4= 1:4‘(;111 (4.6)
mit

Ol - linear korrigierte Vertikalspannung in MPa ,

O lyetn - logarithmisch korrigierte Vertikalspannung in MPa ,

F - Vertikalkraft in MN,

A - Querschnittsfliche des beanspruchten Priifkérpers in m”,

A, - Querschnittsfliche des unbeanspruchten Priifkdrpers in m?,

[, - Lénge des unbeanspruchten Priifkdrpers in m ,

g, - technische Verzerrung in - und

En - wabhre (logarithmische) Verzerrung in -.

Dem Spannungs-Verzerrungs-Diagramm kodnnen die jeweilige Bruchfestigkeit fp (= Hochstwert
der Vertikalspannung bzw. der Deviatorspannung) sowie die Bruchverzerrung, €;,-Bruch ent-
nommen werden. Als Kurzzeitfestigkeit £, wird entsprechend Abb. 4.5 der Beanspruchungszu-
stand definiert, bei dem wihrend des Versuchs die maximale Belastung vorliegt und eine lokale
Zerstorung im Priifkérper mit der Folge einer deutlichen Lastabnahme eintritt. Die zu diesem
Spannungswert korrespondierende Verzerrung (Stauchung) wird als Bruchverzerrung & sruen be-
zeichnet. Weiterhin eingezeichnet 1ist in Abb. 4.5 die Bestimmung des Ent-
/Wiederbelastungsmoduls Eg,,; als Steigung der Geraden durch die Wendepunkte der Ent- und
Wiederbelastungsschleife.
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Abb. 4.5: Festlegung von Kurzzeitbruchfestigkeit und Bruchstauchung bei TC-Versuchen

Uber die klassische Messung von Axialdruck, Manteldruck, Axialverformung und Temperatur
hinaus wurden die Volumeninderungen der Priifkérper wihrend des Versuchs sowie die Ande-
rungen der Ultraschallwellenlaufzeiten messtechnisch bestimmt. Zur Erfassung der Volumenin-
derung wird entsprechend Abb. 4.6 neben der induktiven Messung der axialen Priifkdrperdefor-

mation A/ die volumetrische Anderung des Olvolumens in der Triaxialzelle ermittelt.

Al

14— Ultraschallpriitkopfe
/ : 1

O,

Abb. 4.6: Prinzipskizze der Dilatanz- und Ultraschallwellenmessung

Das wihrend des Versuchs in der Triaxialzelle verdringte Olvolumen AV wird iiber einen

Gleichgangzylinder gefiihrt. 1 mm Verfahrweg des Kolbens im Messzylinder entspricht einem
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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 Volumenidnderungen in der GroBenordnung von 0,0025 % des Priifkdrpervolumens er-
fasst werden.

Die auf der Grundlage der Volumeninderung festgelegte Dilatanzfestigkeit f;4i.v0; kennzeichnet
entsprechend Abb. 4.7 diejenige Axialspannung, bei der die volumetrische Priitkorperdeformati-
on ein Minimum ausweist (nach Uberschreiten von min &, iiberwiegen dilatante Deformatio-
nen). Zur Dokumentation der auf Grundlage der Volumenverzerrung (= Dilatanz) festgelegten
Dilatanzfestigkeit unter triaxialer Kompressionsbeanspruchung sind im nachfolgenden Abschnitt

Darstellungen entsprechend Abb. 4.7 beigefiigt.
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Abb. 4.7: Festlegung der Dilatanzfestigkeit auf der Grundlage der Volumenverzerrung

Zur weiteren Prézisierung der Dilatanzfestigkeit sind entsprechend Abb. 4.6 in die kopf- und
fuBseitigen Druckstiicke Ultraschallpriifkdpfe integriert. Die kontinuierliche Durchschallung der
Priifkdpfe wahrend des Versuchs mit messtechnischer Aufzeichnung der Schallwellenlaufzeiten
ermoglicht eine von der Volumenmessung unabhingige Festlegung der Gefligefestigkeit als dem
Beanspruchungsniveau, bei dem in Folge der Ausbildung von Materialschadigungen (Mikrofis-
suren) erstmalig eine Reduktion der Schallwellenlaufzeiten beobachtet wird. Ein typisches Bei-
spiel fiir die Festlegung der Gefligefestigkeit auf Basis der Ultraschallwellenlaufzeiten zeigt
Abb. 4.8. Deutlich zu erkennen ist aus Abb. 4.8, dass das Verhiltnis zwischen der aktuellen
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Schallwellenlaufzeit v, und der Schallwellenlaufzeit zu Beginn des Versuchs v,y zunéchst an-
steigt (kontraktante Versuchsphase, Verdichtung des Priifkdrpers) und bei fortgesetzter Priitkor-
perbelastung in Folge der iiberwiegenden Ausbildung von Mikrofissuren schlieBlich abnimmt.
Als Gefligefestigkeit [Sqin,, wird diejenige Axialspannung bezeichnet, bei der das Verhéltnis

Vy/Vpo €in Maximum erreicht.

1,02 T+ 70
1,01 60
r\.\h__\
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=099 4 +40 2
> /\/\/\’ 1dil-vp c
= 0,98 \//\/\/ > 30 8
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0,97 - +20 %
0,96 f 10
0,95 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
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Axialverzerrung (%)
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Abb. 4.8: Festlegung der Dilatanzfestigkeit auf der Grundlage der Ultraschallwellenlaufzeiten

Die am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik im Rahmen des Forschungsvorhabens
durchgefiihrten Kriechversuche an argillaceous salt und clean salt der Lokation WIPP zeigen die
Abb. 4.9 und 4.10. Geméall Abb. 4.9 umfasst das realisierte Versuchsprogramm an clean salt ins-
gesamt 5 Kriechversuche mit einer kumulierten Versuchsdauer von 820 Tagen. Das an argillace-
ous salt realisierte Versuchsprogramm umfasst entsprechend Abb. 4.10 insgesamt 8 Versuche
mit einer kumulierten Versuchszeit von 1420 Tagen. Um sowohl das schadigungsfreie als auch
das schddigungsinduzierte Kriechverhalten abhéngig von der deviatorischen Beanspruchung und
der Temperatur analysieren zu kdnnen, wurden entsprechend der Zusammenstellung in den Ab-
bildungen 4.9 und 4.10 sowohl Laststufen unterhalb als auch oberhalb der Dilatanzgrenze reali-

siert.
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Versuch | Belastungsstufe o4 O3 Oeq T Versuchsdauer

Nr. Nr. (MPa) (MPa) (MPa) (°C) (d)
6 1 32 20 12 27 60
2 30 20 10 27 185

8 1 34 20 14 27 60
2 32 20 12 27 185

94 1(*) 48 5 43 27 1,7
12 1 30 20 10 27 60
2 32 20 12 27 60

3(*) 20 2 18 27 30

4(%) 24 2 22 27 15

19 1 30 20 20 27 60
2 32 20 12 27 60

3(*) 18 1 17 27 30

4(%) 21 1 20 27 15

(*): oberhalb der Dilatanzgrenze

Abb. 4.9: Durchgefiihrte Kriechversuche an clean salt der Lokation WIPP

Versuch | Belastungsstufe 04 O3 Ocq T Versuchsdauer
Nr. Nr. (MPa) (MPa) (MPa) (°C) (d)
2 1 30 20 10 27 60
2 28 20 8 27 185
4 1 34 20 14 27 60
2 30 20 10 27 185
11 1 36 20 16 27 60
2 34 20 14 27 185
20 1 20 0 20 27 45
3 1 30 20 10 27 60
2 32 20 12 27 60
3(%) 18 1 17 27 30
4(%) 21 1 20 27 15
9 1 30 20 10 27 60
2 32 20 12 27 60
3(%) 20 2 18 27 30
4(%) 24 2 22 27 15
41 1 30 20 10 27 60
2 32 20 12 27 59
3(%) 22 2 20 27 28
42 1 30 20 10 27 60
2 32 20 12 27 59
3(*) 22 2 20 27 30
4(*) 25 2 23 27 15

(*): oberhalb der Dilatanzgrenze

Abb. 4.10: Durchgefiihrte Kriechversuche an argillaceous salt der Lokation WIPP

Zur Gewidhrleistung einer iiber die Versuchszeit konstanten Axialspannung wurde durch einen
elektronischen Regelkreis die Axialkraft entsprechend der zeitabhingigen Priifkdrperstauchung
gesteigert. Bei Erreichen der fiir eine Laststufe jeweils vorgegebenen Versuchsdauer von ca. 30
bzw. 60 Tagen wurden der Manteldruck und die Axialspannung auf das fiir die zweite bzw. wei-

tere Laststufe vorgegebene Niveau gesteigert.
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Die Versuchsauswertung entspricht der vorstehend fiir die Kurzzeitversuche unter triaxialer
Kompressionsbeanspruchung dokumentierten Vorgehensweise. Auf eine wiederholende Darstel-

lung wird daher verzichtet.

4.15  Messergebnisse

Nachfolgend zusammengestellt sind die Messergebnisse der im Rahmen des Verbundprojekts
beim Projektpartner TU Clausthal an argillaceous salt und clean salt der Lokation WIPP durch-
gefiihrten Laborversuche. Abb. 4.11 zeigt grafisch aufgetragen die an argillaceous salt ermittel-
ten dynamischen Elastizitdtsmoduln und dynamischen Poisson-Zahlen. Danach wurde der dy-
namische Elastizitdtsmodul mehrheitlich zu £, =25 GPa — 35 GPa bestimmt und die dynami-

sche Poisson-Zahl zu v, = 0,25 - 0,30.
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A + 0,35
A
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) . N 4103
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15.000 Trtrrirrrrrrrrryrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1T 0
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Proben Nr.

Abb. 4.11: Darstellung der ermittelten dynamischen Elastizitdtsmoduln und der
dynamischen Poisson-Zahlen fiir argillaceous salt der Lokation WIPP

Abb. 4.12 zeigt tabellarisch die vor Versuchsbeginn gemessenen Priifkérperabmessungen, die
Masse und Dichte sowie die dynamischen Kennwerte von Festigkeitsversuchen, die im Rahmen
des Forschungsvorhabens am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik durchgefiihrt

wurden.
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Versuch | Anfangsdurchmesser | Anfangsléange Masse Dichte Eayn Neyn
Nr. (mm) (mm) (9) (KN/m?) (MPa) (-)
27 100,3 200,3 3414,1 21,1628 34548 0,289
28 100,4 200,4 3412,9 21,1027 35192 0,292
29 100,4 200,3 3421,1 21,1639 34613 0,299
30 100,2 200,3 3396,6 21,0963 33101 0,291
31 100,5 200,4 3418,1 21,0928 33881 0,303
32 100,2 200,3 3396,1 21,0932 33380 0,215
33 100,2 200,3 3389,1 21,0498 32328 0,285
34 100,2 200,3 3398,8 21,1100 32382 0,780
35 100,2 200,4 3393,3 21,0653 33753 0,029
44 89,9 180,0 2392,6 20,5427 31535 0,288
45 90,0 180,0 2460,4 21,0779 34115 0,279
46 90,0 180,0 2451,4 21,0008 28737 0,277
47 90,0 180,0 2451,8 21,0042 23167 0,334
48 89,9 180,0 2440,2 20,9514 29733 0,265
49 90,0 180,0 2467,5 21,1387 27764 0,267
50 90,0 180,0 24517 21,0034 18997 0,370
51 90,1 180,0 2453,9 20,9756 25491 0,285
52 90,0 180,0 2456,0 21,0402 23240 0,341
53 89,9 179,9 2448,6 21,0352 31690 0,292
54 90,0 180,0 24543 21,0256 27684 0,282
55 89,9 180,0 2448,6 21,0235 25175 0,319
56 90,0 180,0 24540 21,0231 34325 0,276
57 90,0 180,0 24524 21,0094 34350 0,287
58 90,0 180,1 24473 20,9540 27534 0,263
59 90,0 179,9 2446,9 20,9739 30343 0,273
60 90,0 180,0 2455,2 21,0334 30909 0,247
61 89,9 180,0 24446 20,9892 32900 0,303
62 89,9 180,0 2449,2 21,0287 30526 0,287
63 90,0 180,0 2466,0 21,1259 29045 0,304
64 90,0 180,0 24559 21,0393 32922 0,293
65 90,0 180,0 24579 21,0565 33444 0,274
66 90,0 180,0 2458,3 21,0599 32954 0,293
68 90,0 180,0 24545 21,0274 28681 0,257
69 90,0 180,1 24429 20,9164 27155 0,308
70 90,0 180,0 2448,6 20,9768 29915 0,294
71 90,0 179,9 24521 21,0185 27607 0,274
72 90,0 180,0 2452,2 21,0077 32967 0,261
73 90,0 180,0 2473,6 21,1910 31326 0,284
74 90,0 180,1 2456,6 21,0337 33512 0,286
75 90,0 180,0 24543 21,0256 29309 0,273
76 90,0 180,0 2449,6 20,9854 26600 0,293
77 89,9 180,0 2448,8 21,0252 26772 0,208
78 89,9 180,0 2459,8 21,1197 33565 0,278
79 89,9 180,0 2457,3 21,0982 33565 0,278
80 89,9 180,0 2451,6 21,0493 31094 0,280
81 90,0 179,9 2457,3 21,0630 24534 0,288
82 89,9 180,0 2456,7 21,0930 32301 0,273
83 89,9 180,0 24421 20,9677 32301 0,273
84 90,0 180,0 2453,6 21,0196 28832 0,291
85 90,0 180,0 24426 20,9254 26416 0,269
86 90,0 180,0 2449,3 20,9828 26610 0,296
87 90,0 180,0 2453,5 21,0188 32254 0,285
88 90,1 180,0 2461,7 21,0422 32348 0,295
89 90,0 180,0 24485 20,9760 32102 0,269
90 90,1 179,9 2456,3 21,0078 29856 0,280
91 90,0 180,0 24442 20,9391 28741 0,295
92 90,0 180,1 2445,0 20,9343 32198 0,292
93 90,0 180,0 2449,3 20,9828 25063 0,305
95 90,0 180,0 2458,7 21,0633 30023 0,291
96 90,0 180,0 2453,7 21,0205 32934 0,300
97 90,0 179,9 24529 21,0253 13232 0,404
98 90,0 180,0 24497 20,9862 29856 0,280
99 90,0 179,9 2456,8 21,0588 10097 0,294

Abb. 4.12: Darstellung der Priifkérperausgangsdaten
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Die Dokumentation der an argillaceous salt der Lokation WIPP durchgefiihrten Festigkeitsversu-
che erfolgt einheitlich fiir alle im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Versuche
durch

a) eine grafische Auftragung der Vergleichsspannung tiber der Axialverzerrung und

b) eine grafische Auftragung der Volumenverzerrung liber der Axialverzerrung.

Um angesichts der Vielzahl der insgesamt durchgefiihrten Versuche an argillaceous salt und cle-
an salt eine fiir geeignet eingeschiitzte Ubersichtsdarstellung der Messergebnisse zu gewihrleis-
ten, werden unter Verweis auf die Abbildungen 4.13 bis 4.19 Versuche mit jeweils gleicher Ver-
zerrungsrate, Versuchstemperatur und Steinsalzfazies zusammengefasst.

Eine von der Minimalspannung abhéngige Auftragung der an argillaceous salt bestimmten
Bruch- und Dilatanzfestigkeiten unter Beriicksichtigung der versuchstechnisch vorgegebenen

Temperatur und Verzerrungsrate dokumentieren die Abbildungen 4.20 bis 4.23.
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Abb. 4.13: Vergleichsspannung und Volumenverzerrung in Abhdngigkeit von der Axialverzer-
rung - Versuche argillaceous salt WIPP mit &, =1-107 s und T = 27°C
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Abb. 4.14: Vergleichsspannung und Volumenverzerrung in Abhdngigkeit von der Axialverzer-
rung - Versuche argillaceous salt WIPP mit &, =1-107 s~ und T = 60°C

40

35

30

15

Vergleichsspannung (MPa)

10

25 4

20 +

——
2,0 MPa

2.0 MPa

3.0 MPa
= 3,0 MPa

5,0 MPa
e 10,0 MPa
e 20,0 MPa
= (,2 MPa

(0,5 MPa

N
\ N

——-"Q

F—

N\ e 5,0 MP2
‘\

1\\ ——1,0 MPa
\ 1,0 MPa

N

10 2 30 40

Axialverzerrung (%)

Volumenverzerrung (%)

-5

10 20 30 40

Axialverzerrung (%)

Abb. 4.15: Vergleichsspannung und Volumenverzerrung in Abhdngigkeit von der Axialverzer-
rung - Versuche argillaceous salt WIPP mit &, =1-10" s 'und T = 100°C
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Abb. 4.16: Vergleichsspannung und Volumenverzerrung in Abhdngigkeit von der Axialverzer-
rung - Versuche argillaceous salt WIPP mit &, =1-10"° s 'und T = 27°C
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Abb. 4.17: Vergleichsspannung und Volumenverzerrung in Abhdngigkeit von der Axialverzer-
rung - Versuche argillaceous salt WIPP mit &, =1-10" s 'und T = 27°C
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Abb. 4.18: Vergleichsspannung und Volumenverzerrung in Abhdngigkeit von der Axialverzer-
rung - Versuche clean salt WIPP mit &, =1-107 s 'und T = 27°C

45 4=

40 3.

/B ~
g = 2

9

€ 30 = /
o £

25 - o
& ——1,0MPa o
o 2 o
2 ——3,0 MPa 2 / / /
= 20 4 o
© ~——5,0 MPa £
2 =
P 45 g / / /
g /

10 1 / //

5 0 4 ———g T T

0 T T T T T -1 L |

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Axialverzerrung (%) Axialverzerrung (%)

Abb. 4.19: Vergleichsspannung und Volumenverzerrung in Abhdngigkeit von der Axialverzer-
rung - Versuche clean salt WIPP mit &, =1-107 s 'und T = 60°C
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4.20: Bruchfestigkeit in Abhdngigkeit von der Mantelspannung und der
Temperatur

70,0

60,0

50,0

40,0 l
)

30,0

Qoo O
O—0Q0D

20,0

Q0 ©

O Dilatanzfestigkeit 27°C arg. salt

10,0
O Dilatanzfestigkeit 60°C arg. salt

O Og)(%)%

O Dilatanzfestigkeit 100°C arg. salt

0,0
10 15 20

o
)]

Mantelspannung o5 (MPa)

Abb. 4.21: Dilatanzfestigkeit in Abhdngigkeit von der Mantelspannung und der

Temperatur
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Abb. 4.22: Bruch- und Dilatanzfestigkeit bei verschiedenen Temperaturen
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Abb. 4.23: Bruchfestigkeit in Abhdngigkeit von der Verzerrungsrate

Die zur Analyse des schidigungsfreien Kriechvermdgens von argillaceous salt und clean salt am
Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik durchgefiihrten Kriechversuche mit jeweils
zwei Laststufen dokumentieren die Abb. 4.24 bis 4.35. Dargestellt sind jeweils in einer Tabelle
die Versuchsnummer, die Priifkdrperdaten, die Versuchstemperatur sowie fotografische Auf-
nahmen vor und nach dem Versuch. In den Diagrammen aufgetragen sind jeweils die versuchs-
technisch vorgegebene Axialspannung (sigluc), die Mantelspannung (sig3), die aus Axialspan-
nung und Mantelspannung resultierende Vergleichsspannung (sigvc) und die liber die Versuchs-

zeit messtechnisch erfasste Axialverzerrung der untersuchten Priifkdrper.
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Abb. 4.24: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.25: Lastpfad und zeitabhdingige Axialverzerrung - Kriechversuch Nr. 6

Versuchs-Nr. 8

Salztyp clean salt

Lokation WIPP 646 m-Sohle B2

Durchmesser (mm) 50,1 :

Lange (mm) 99,9 -4

Masse (g) 415,0 L 5%
Wichte (kN/m?3) 20,6722 L

Eqyn (MPa) 23614 g

Vayn (-) 0,224 B

Versuchstemperatur (°C) 27

Versuchs-Nr. 6

Salztyp clean salt

Lokation WIPP 646 m-Sohle Vit
Durchmesser (mm) 50,0 il
Lange (mm) 100,0 £
Masse (g) 423,4 o
Wichte (kN/m?3) 21,1539 e}
Een (MPa) 29886 s
Vayn (=) 0,144 5.
Versuchstemperatur (°C) 27

Abb. 4.26: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.27: Lastpfad und zeitabhdngige Axialverzerrung — Kriechversuch Nr. 8
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Versuchs-Nr. 2

Salztyp argillaceous salt
Lokation WIPP 646 m-Sohle
Durchmesser (mm) 50,1

Lange (mm) 99,9

Masse (g) 4145

Wichte (kN/m?) 20,6473

Eayn (MPa) 25004

Vayn (=) 0,247
Versuchstemperatur (°C) 27

Abb. 4.28: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.29: Lastpfad und zeitabhdngige Axialverzerrung - Kriechversuch Nr. 2
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Versuchs-Nr. 4

Salztyp argillaceous salt
Lokation WIPP 646 m-Sohle
Durchmesser (mm) 50,1

Lange (mm) 100,0

Masse (g) 415,0

Wichte (kN/m?3) 20,6515

Eayn (MPa) 26680

Vayn () 0,226
Versuchstemperatur (°C) 27

Abb. 4.30: Ausgangsdaten des Priifkoérpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.31: Lastpfad und zeitabhdingige Axialverzerrung - Kriechversuch Nr. 4
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Versuchs-Nr. 11

Salztyp argillaceous salt
Lokation WIPP 646 m-Sohle
Durchmesser (mm) 50,0

Lange (mm) 100,0

Masse (g) 423,0

Wichte (kN/m?) 21,1339

Eayn (MPa) 13323

Vayn () 0,349
Versuchstemperatur (°C) 27

Abb. 4.32: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.33: Lastpfad und zeitabhdingige Axialverzerrung - Kriechversuch Nr. 11

250

Versuchs-Nr. 20

Salztyp argillaceous salt
Lokation WIPP 646 m-Sohle
Durchmesser (mm) 90,0

Lange (mm) 180,0

Masse (g) 2408,5

Wichte (kN/m?) 20,6333

Eayn (MPa) -

Vdyn (-) -
Versuchstemperatur (°C) 27

Abb. 4.34: Ausgangsdaten des Priifkoérpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.35: Lastpfad und zeitabhdngige Axialverzerrung - Kriechversuch Nr. 20
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Die zur Bestimmung der schddigungsinduzierten Kriechrate im Rahmen des Forschungsvorha-
bens durchgefiihrten Kriechversuche sind charakterisiert durch insgesamt 4 Laststufen. Die Ab-
leitung der schadigungsinduzierten Kriechrate erfolgt dabei konzeptionell so, dass fiir eine erste
und zweite Laststufe mit einem Beanspruchungsniveau jeweils unterhalb der Dilatanzfestigkeit
das schiadigungsfreie Kriechen bestimmt wird und anschlieBend durch Laststeigerung auf ein Ni-
veau oberhalb der Dilatanzfestigkeit die Kriechrate des geschadigten Priifkdrpers ermittelt wird.
Aus der Differenz der fiir den geschéddigten Priifkdrper in der jeweils dritten bzw. vierten Last-
stufe gemessenen Kriechrate und der fiir die dritte bzw. vierte Laststufe rechnerisch ermittelten
schadigungsfreien Kriechrate kann schlieBlich die schiddigungsinduzierte Kriechrate quantifiziert
werden. Optimale Voraussetzung hierfiir ist, dass die Kennwerte zur Berechnung des schadi-
gungsfreien Anteils der Kriechrate am jeweils selben Priitkorper bestimmt werden, an dem auch
die schadigungsinduzierte Kriechrate ermittelt wird. Auch sind iiber die standardméBig erfassten
Messwerte Axialverzerrung, Mantelspannung, Axialspannung und Temperatur hinaus die Volu-
menverformung (Dilatanz/Kontraktanz) sowie die Ultraschallwellengeschwindigkeit versuchs-
begleitend zu messen. Eine weitere Voraussetzung flir die Auswertung der Versuche bzw. die
Kennwertermittlung ist schlieBlich die Kenntnis der minimalspannungsabhingigen Bruch- und
Dilatanzfestigkeit. Die diesbeziiglichen Untersuchungen erfolgen im Rahmen der ein- und triaxi-
alen Kurzzeitversuche zur Ermittlung der Bruch- und Dilatanzfestigkeit.

Die zur Quantifizierung des schiadigungsinduzierten Kriechvermdgens von Steinsalz der Lokati-
on WIPP im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Kriechversuche werden durch

jeweils vier grafische Auftragungen in den Abbildungen 4.36 bis 4.60 wie folgt dokumentiert:

(a) Versuchsnummer, Priitkérperdaten, Versuchstemperatur sowie fotografische Aufnah-
men vor und nach dem Versuch,

(b) Auftragung der Axialspannung (sigluc), der Mantelspannung (sig3) sowie der Axial-
verzerrung iiber der Versuchszeit,

(c) Auftragung der Axialspannung (sigluc), der Mantelspannung (sig3) und der Volumen-
dilatanz (epsvol) iiber der Versuchszeit,

(d) Auftragung der Axialspannung (sigluc), der Mantelspannung (sig3) und der normierten
Ultraschallwellengeschwindigkeit (vp/vp0) liber der Versuchszeit.
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Versuchs-Nr. 12

Salztyp clean salt

Lokation WIPP 646 m-Sohle
Durchmesser (mm) 90,1

Lange (mm) 179,9

Masse (g) 2465,4

Wichte (kN/m?) 21,0856

Eqyn (MPa) 31646

Vdyn (') 0,269
Versuchstemperatur (°C) 27

Abb. 4.36: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.37: Lastpfad und zeitabhdngige Axialverzerrung  Abb. 4.38: Lastpfad und Dilatanz iiber der Zeit

- 4-stufiger Kriechversuch Nr. 12 - 4-stufiger Kriechversuch Nr. 12
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Abb. 4.39: Lastpfad und Ultraschallwellengeschwin-
digkeit - 4-stufiger Kriechversuch Nr. 12
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Versuchs-Nr. 19 ' . "
Salztyp clean salt m
Lokation WIPP 646 m-Sohle Bt B |
Durchmesser (mm) 89,9 !
Lange (mm) 180,0 -
Masse (g) 24578 | e 1N |
Wichte (kN/m?) 21,1025 -I ]
Eqpn (MPa) 33516 3
Vayn (=) 0,274 | PR S i :.
Versuchstemperatur (°C) 27

Abb. 4.40: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.41: Lastpfad und zeitabhdingige Axialverzerrung — Abb. 4.42: Lastpfad und Dilatanz iiber der Zeit

- 4-stufiger Kriechversuch Nr. 19 - 4-stufiger Kriechversuch Nr. 19
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Abb. 4.43: Lastpfad und Ultraschallwellengeschwin-
digkeit - 4-stufiger Kriechversuch Nr. 19
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Versuchs-Nr. 3

Salztyp argillaceous salt
Lokation WIPP 646 m-Sohle
Durchmesser (mm) 89,9

Lange (mm) 180,0

Masse (g) 23971

Wichte (kN/m?3) 20,5813

Eayn (MPa) 8736

Vayn (=) 0,401
Versuchstemperatur (°C) 27

Abb. 4.44: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.45: Lastpfad und zeitabhdingige Axialverzerrung

- 4-stufiger Kriechversuch Nr. 3
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Abb. 4.47: Lastpfad und Ultraschallwellengeschwin-

digkeit - 4-stufiger Kriechversuch Nr. 3
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Abb. 4.46: Lastpfad und Dilatanz iiber der Zeit
- 4-stufiger Kriechversuch Nr. 3
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Versuchs-Nr. 9

Salztyp argillaceous salt
Lokation WIPP 646 m-Sohle
Durchmesser (mm) 90,1

Lange (mm) 180,0

Masse (g) 2405,8

Wichte (kN/m?3) 20,5644

Egyn (MPa) -

Vdyn (=) -
Versuchstemperatur (°C) 27

Abb. 4.48: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen

35 4

r 14

30 - 12
E 25 | — 4 —L o 10 é
= o
c 5
& 20 / 8 =
c
e N
3 15 & 8
£ H
o o
& 10 4 %
5 1 2
p—
of . 0
0 30 60 90 120 150 180
Zeit (d)
—sigluc ——sigd —-Axialverzerrung

Abb. 4.49: Lastpfad und zeitabhdingige Axialverzerrung

- 4-stufiger Kriechversuch Nr. 9

Versuchs-Nr. 41

Salztyp argillaceous salt
Lokation WIPP 646 m-Sohle
Durchmesser (mm) 90,0

Lange (mm) 180,0

Masse (g) 2452 4

Wichte (kN/m?3) 21,0094

Eayn (MPa) 27710

Vayn (-) 0,292
Versuchstemperatur (°C) 27
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Abb. 4.50: Lastpfad und Ultraschallwellenge-
schwindigkeit - 4-stufiger Kriechversuch
Nr. 9 (Dilatanz nicht auswertbar)

Abb. 4.51: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.52: Lastpfad und zeitabhdingige Axialverzerrung

- 4-stufiger Kriechversuch Nr. 41
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Abb. 4.53: Lastpfad und Dilatanz iiber der Zeit
- 4-stufiger Kriechversuch Nr. 41
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Abb. 4.54: Lastpfad und Ultraschallwellengeschwin-
digkeit - 4-stufiger Kriechversuch Nr. 41

Versuchs-Nr. 42

Salztyp argillaceous salt
Lokation WIPP 646 m-Sohle
Durchmesser (mm) 90,0

Lange (mm) 180,0

Masse (g) 24412

Wichte (kN/m?3) 20,9134

Egyn (MPa) 32571

Vdyn (') 0,265
Versuchstemperatur (°C) 27

Abb. 4.55: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.56: Lastpfad und zeitabhdingige Axialverzerrung

- 4-stufiger Kriechversuch Nr. 42

Abb. 4.57: Lastpfad und Ultraschallwellenge-
schwindigkeit - 4-stufiger Kriechversuch
Nr. 42 (Dilatanz nicht auswertbar)
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Versuchs-Nr. 94

Salztyp clean salt

Lokation WIPP 646 m-Sohle
Durchmesser (mm) 90,2

Lange (mm) 180,4

Masse (g) 24497

Wichte (kN/m?3) 20,8469

Eayn (MPa) -

Vdyn (-) -
Versuchstemperatur (°C) 27

Abb. 4.58: Ausgangsdaten des Priifkorpers sowie Versuchstemperatur und fotografische Aufnahmen
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Abb. 4.59: Lastpfad und zeitabhdingige Axialverzerrung  Abb. 4.60: Lastpfad und Ultraschallwellenge-
- Kriechversuch Nr. 94 schwindigkeit - Kriechversuch Nr. 94
(Dilatanz nicht auswertbar)

4.2 Parameterbestimmung und Nachrechnung der Laborversuche an WIPP salt

4.2.1 Ubersicht

Die nachfolgend dokumentierte Parameterbestimmung basiert auf den im Rahmen des Vorha-
bens durchgefiihrten Laborversuchen an der Lokation WIPP. Die Versuche an Steinsalz der
WIPP wurden erforderlich aufgrund der wiahrend der Projektlaufzeit erweiterten Zielstellung, die
Leistungsfahigkeit der thermomechanischen Ansdtze in den verschiedenen Stoffmodellen an-
hand einer komplexeren Untertagestruktur vertieft zu untersuchen. Daher erfolgte die Uberprii-
fung und Validierung der Leistungsfdhigkeit der Stoffmodelle durch Reanalyse von In-situ-
Experimenten in zwei Abbaukammern der WIPP. Voraussetzung fiir die mit der numerischen
Reanalyse des Gebirgsverhaltens einhergehenden Zielstellung einer In-situ-Validierung der
Stoffmodelle ist die Kenntnis der vom Beanspruchungsniveau, der Temperatur und der Belas-
tungsrate abhingigen Festigkeits-, Verformungs- und Kriecheigenschaften der lokationsspezifi-
schen Salinargesteine. Nach Auswertung der von Sandia National Laboratories zur Verfligung
gestellten Labordaten zum mechanischen Verhalten der anstehenden Salinargesteine wurde ins-

besondere aufgrund der durch die unterschiedlichen Stoffmodelle gestellten Anforderungen ein
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ergidnzendes systematisches Versuchsprogramm mit Festigkeits- und Kriechversuchen erstellt,
um die Materialfestigkeit sowie das schiadigungsfreie und schidigungsinduzierte Kriechvermo-
gen der zwei lokationsspezifischen Salzgesteine (— clean salt und argillaceous salt) temperatur-
abhingig zu quantifizieren. Das Probenmaterial wurde durch Sandia National Laboratories in der
WIPP gewonnen und den Projektpartnern IfG Leipzig und TU Clausthal zur Beprobung zur Ver-
fligung gestellt. Abb. 4.61 zeigt den Standort der Probennahme in einer Ansicht der WIPP.

w

Bohrkern-
~ entnahme

Abb. 4.61: Ansicht der WIPP mit Lokation der Abbaukammern Room D und Room B sowie der
Probenentnahmestelle, modifiziert nach DOE (2016)

4.2.2  Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm an Steinsalz der Lokation WIPP umfasste neben den Versuchen der TU
Clausthal die am IfG Leipzig durchgefiihrten Festigkeitsversuche an clean salt sowie Kriechver-
suche ohne dilatante Verformungen an clean salt und argillageous salt. Die TU Clausthal reali-
sierte die in Abschnitt 4.1 dargestellten Festigkeitsversuche an argillaceous salt sowie mehrstufi-
ge Kriechbruchversuche an beiden Steinsalzfazies. Das Programm fiir die Festigkeitsversuche
beinhaltete fiir beide Salinargesteine Versuche mit unterschiedlichen Mantelspannungen im Be-

reich von o, =0,2 MPa bis o, =20MPa bei drei verschiedenen Temperaturen (7'=25 °C,
T=60°C und T=100°C) und den Verzerrungsraten & =1-10"5s", & =1-10"*s"" und

& =1-10"s"". Die vom IfG Leipzig durchgefiihrten Kriechversuche zur Quantifizierung des
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schadigungsfreien Kriechverhaltens umfassten Versuche mit konstanter Mantelspannung von

0, =20MPa bei drei verschiedenen Temperaturen (7'=25°C (298K), T=60/61°C
(333/334 K) und T =80 °C (353 K)) mit variierenden Vergleichsspannungen. Die Versuche wur-

den mit der gleichen Belastungscharakteristik gefahren wie schon die Versuche an Asse-
Speisesalz und sind demnach als zweistufige Versuche mit einer Gesamtversuchsdauer von ca.
110 Tagen ausgefiihrt worden, wobei die zweite Laststufe gekennzeichnet war von einer um 2
MPa verminderten Vergleichsspannung gegeniiber der ersten Laststufe. Die nachfolgende Para-
meterbestimmung erfolgt in Analogie zur Beschreibung in Abschnitt 2.5 sowie im Grundsatz der
an Asse-Speisesalz durchgefiihrten Stoffmodellparameterbestimmung in Abschnitt 3.2, so dass
auf eine wiederholende ausfiihrliche Beschreibung der Systematik an dieser Stelle verzichtet

wird.

4.2.3  Bestimmung der Stoffmodellparameter und Versuchsnachrechnung

a)  Ermittlung der Festigkeitsparameter und Parameter fiir das Teil-Stoffmodell modLub-

by2 ohne Schadigung

Die Ergebnisse der TC-Festigkeitsversuche sowie das Resultat der Parameteranpassung fiir das
Stoffmodell Lux/Wolters sind fiir WIPP clean salt im Diagramm auf Abb. 4.62 und fiir WIPP ar-
gillaceous salt im Diagramm Abb. 4.63 dargestellt. In beiden Diagrammen sind die Kompressi-
onsbruch- und Dilatanzfestigkeiten in Abhédngigkeit der jeweiligen Mantelspannung (Minimal-
spannung) mit den Symbolen Dreieck, Rechteck und Punkt aufgetragen. Die dargestellten Kur-
ven charakterisieren die auf Grundlage der Laborergebnisse festgelegten Kompressionsbruch-
und Dilatanzfestigkeitsgrenzen nach der Beschreibung im Stoffmodell Lux/Wolters.

Die Laborergebnisse zeigen eine deutliche Temperatur- und Minimalspannungsabhéngigkeit fiir
die Bruchfestigkeit, wohingegen eine Temperaturabhédngigkeit bei der Dilatanzfestigkeit nicht zu
quantifizieren ist. Zusétzlich kann den Diagrammen entnommen werden, dass die Stoffmodellpa-
rameterbestimmung im Ergebnis zu einer guten Ubereinstimmung der Kompressionsbruchfes-
tigkeitsgrenzen mit den Messergebnissen fiihrt, wobei ein Verlauf tendenziell im unteren Bereich
der Versuchsergebnisse gewéhlt wurde. Die Festlegung der Stoffmodellparameter fiir die Dila-
tanzfestigkeit erfolgte in der Weise, dass die Dilatanzfestigkeitskurve hinsichtlich der Laborer-
gebnisse insbesondere bei geringen Mantelspannungen konservativ, d.h. am unteren Rand der

gemessenen Dilatanzfestigkeiten, eingeschitzt wurde.
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Abb. 4.62: Messergebnisse der TC-Festigkeitsversuche an clean salt sowie Darstellung
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. 4.63: Messergebnisse der TC-Festigkeitsversuche an argillaceous salt sowie Dar-

stellung der festgelegten Kompressionsbruch- und Dilatanzfestigkeitsgrenze
mit der Beschreibung im Stoffmodell Lux/Wolters
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Abb. 4.64 stellt die ermittelten Stoffmodellparameter fiir das Stoffmodell Lux/Wolters zur Be-
schreibung der Kompressionsbruch- und Dilatanzfestigkeit fiir die Versuchstemperatur

T =27 °C (300 K) fiir die Steinsalztypen WIPP clean salt und argillaceous salt dar.

Parameter WIPP clean salt Parameter WIPP argillaceous salt
a, =083 — a, =085 —

a, =011 MPa™ a; =013 MPa™

as =53,0 MPa as =52,0 MPa

a, =28,0 MPa a, =28,5 MPa

a, =0,25 MPa™ a; =0,25 MPa™'

Abb. 4.64: Stoffmodellparameter zur Beschreibung der Festigkeitsgrenzen
im Stoffmodell Lux/Wolters fiir WIPP clean und argillaceous salt

Abb. 4.65 und Abb. 4.66 zeigen in tabellarischen Darstellungen die durchgefiihrten Kriechversu-
chen, die einen Beanspruchungszustand unterhalb der Dilatanzgrenze aufweisen. Die aufgefiihr-
ten stationdren Kriechraten wurden aus den vom IfG Leipzig zur Verfiigung gestellten Ergebnis-
kurven fiir jede einzelne Laststufe ermittelt. Die Maxwell-Viskositatskoeffizienten sind iiber die
jeweils in der zur Laststufe korrespondierenden Vergleichsspannung im Diagramm in Abb. 4.67

fiir die Versuche an clean salt (CS) und argillaceous salt (AS) aufgetragen. Durch eine lineare
Regression mit Bestimmung einer Ausgleichsgeraden werden die Stoffmodellparameter 7, und

m fiir das stationdre Kriechen ermittelt. Aufgrund der Vorgehensweise mit einer Ausgleichsgera-

den werden sowohl die tendenziell iiber- wie auch unterschatzten stationaren Kriechraten be-

riicksichtigt und gemittelt. Die Stoffmodellparameter 5,:, k,, 17, und k, fir das transiente

Kriechen werden in Analogie zur Ermittlung der stationdren Kriechparameter 77, und m gleich-

falls unter Verwendung einer Ausgleichsgeraden in den Abbildungen 4.68 und 4.69 nach der in

Abschnitt 2.5.1 beschriebenen Vorgehensweise der linearen Regression bestimmt.
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Versuch Stationéare Vergleichsspannung Maxwell Viskositatskoeffizient Temperatur
Nr. Kriechrate (MPa) (MPa d) = _ & (K)
My(or) = =
(') 81

TCC1 Stufe 1 2,03E-05 10 4,93E+05 298
TCC1 Stufe 2 1,65E-06 8 4,85E+06 298
TCCS5 Stufe 1 3,24E-05 12 3,70E+05 298
TCCS5 Stufe 2 4,00E-06 10 2,50E+06 298
TCC15 Stufe 1 5,76E-06 4 6,94E+05 333
TCC15 Stufe 2 8,70E-07 2 2,30E+06 333
TCC13 Stufe 1 2,04E-05 6 2,94E+05 333
TCC13 Stufe 2 3,98E-06 4 1,01E+06 333
TCC6 Stufe 1 1,93E-05 8 4,15E+05 333
TCC6 Stufe 2 3,30E-06 6 1,82E+06 333
TCC2 Stufe 1 5,96E-05 10 1,68E+05 334
TCC2 Stufe 2 1,15E-05 8 6,96E+05 334
TCC7 Stufe 1 1,13E-04 12 1,06E+05 333
TCC7 Stufe 2 2,96E-05 10 3,38E+05 333
TCC9 Stufe 1 2,81E-04 14 4,98E+04 333
TCC9 Stufe 2 7,86E-05 12 1,53E+05 333
TCC11 Stufe 1 5,00E-04 16 3,20E+04 333
TCC11 Stufe 2 1,10E-04 14 1,27E+05 333
TCC12 Stufe 1 1,16E-03 18 1,55E+04 333
TCC12 Stufe 2 5,37E-04 16 2,98E+04 333
TCC16 Stufe 1 3,63E-04 10 2,75E+04 353
TCC16 Stufe 2 1,30E-04 8 6,15E+04 353
TCC19 Stufe 1 5,69E-04 12 2,11E+04 353
TCC19 Stufe 2 1,87E-04 10 5,35E+04 353

Abb. 4.65: Durchgefiihrte Kriechversuche an WIPP clean salt mit Belastungszustdnden unter-
halb der Dilatanzgrenze

Versuch Stationéare Vergleichsspannung Maxwell Viskositatskoeffizient Temperatur
Nr. Kriechrate (MPa) (MPa d) 77M( = & (K)
o‘,T) . st
Q) &

TCC9 Stufe 1 1,79E-05 10 5,69E+05 296
TCC9 Stufe 2 3,80E-06 8 2,11E+06 296
TCC10 Stufe 1 2,87E-05 12 4,18E+05 296
TCC10 Stufe 2 4,74E-06 10 2,11E+06 298
TCC1 Stufe 1 7,42E-06 4 5,39E+05 333
TCC1 Stufe 2 9,04E-07 2 2,21E+06 333
TCC2 Stufe 1 7,55E-06 6 7,95E+05 333
TCC2 Stufe 2 2,32E-06 4 1,72E+06 333
TCC3 Stufe 1 2,62E-05 8 3,05E+05 333
TCC3 Stufe 2 4,44E-06 6 1,35E+06 333
TCC4 Stufe 1 7,32E-05 10 1,37E+05 334
TCC4 Stufe 2 2,18E-05 8 3,67E+05 334
TCCS5 Stufe 1 2,10E-04 12 5,71E+04 588
TCC5 Stufe 2 4,02E-05 10 2,49E+05 333
TCC6 Stufe 1 5,61E-04 14 2,50E+04 333
TCC6 Stufe 2 1,59E-04 12 7,55E+04 333
TCCA13 Stufe 1 9,25E-04 16 1,73E+04 333
TCC13 Stufe 2 5,89E-04 14 2,38E+04 333
TCC14 Stufe 1 1,36E-03 18 1,32E+04 333
TCC14 Stufe 2 9,00E-04 16 1,78E+04 333
TCC11 Stufe 1 2,86E-04 10 3,50E+04 353
TCC11 Stufe 2 1,08E-04 8 7,41E+04 353
TCC12 Stufe 1 7,14E-04 12 1,68E+04 353
TCC12 Stufe 2 1,79E-04 10 5,59E+04 353

Abb. 4.66: Durchgefiihrte Kriechversuche an WIPP argillaceous salt mit Belastungszustinden
unterhalb der Dilatanzgrenze
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Abb. 4.67: Ermittlung der Parameter 7, und m zur Beschreibung des stationcren Kriechens
fiir clean und argillaceous salt
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Abb. 4.68: Ermittlung der Parameter 5,: und k, zur Beschreibung des transienten Kriechens
fiir clean und argillaceous salt
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Abb. 4.69: Ermittlung der Parameter 1, und k, zur Beschreibung des transienten Kriechens

fiir clean und argillaceous salt

Nachfolgend werden in Abb. 4.70 die Parameter fiir das Teil-Stoffmodell modLubby2 getrennt

nach clean und argillaceous salt aufgelistet.

Parameter WIPP clean salt

Parameter WIPP argillaceous salt

7, =4-10° MPa-d
-7, =686-10"° MPa-d
m =—0,2928 MPa™

G, =36406 MPa

k, =-0,2276 MPa™'

7, =165191MPa-d

k, =—0,2281 MPa™'

1=-0,06K"
a=0 - ,b=0 -
[, =0 K™

G, =0MPa

ki, =0MPa™ , I, =0K"

7, =5-10° MPa-d
-7, =857-10° MPa-d
m=-0,3567 MPa™

G, =28727 MPa

k, = —0,2325 MPa™

7, =139068 MPa -d

k, = -0,2456 MPa""

1=-0,06K"
a=0 - ,b=0 —
=0 K

G,; =0MPa

ki, =0MPa™ , 1, =0K"

Abb. 4.70: Parameter des Teil-Stoffmodells modLubby? fiir WIPP clean und

argillaceous salt
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Auf den Abbildungen 4.71 bis 4.94 sind die Nachrechnungen der Laborversuche mit den ermit-
telten Parametern fiir das Teil-Stoffmodell modLubby2 dargestellt. Den Grafiken kann entnom-
men werden, dass mit den Versuchsnachrechnungen trotz Verwendung eines einheitlichen Para-
metersatzes fiir jeden der beiden Steinsalztypen (clean salt und argillaceous salt) liber alle Versu-
che im Grundsatz eine gute Ubereinstimmung mit den aus dem Labor gemessenen Versuchskur-

ven erzielt wird.
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Abb. 4.71: Versuchsnachrechnung Versuch TCC15 Abb. 4.72: Versuchsnachrechnung Versuch TCCI13
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Abb. 4.77: Versuchsnachrechnung Versuch TCCI1 Abb. 4.78: Versuchsnachrechnung Versuch TCC12

mit WIPP clean salt mit WIPP clean salt
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Abb. 4.94: Versuchsnachrechnung Versuch TCCI2
mit WIPP argillaceous salt

b)  Ermittlung der Stoffmodellparameter zur Beschreibung der Schadigungsentwicklung

Die Bestimmung der Parameter zur Beschreibung des schidigungsinduzierten Kriechens im

Stoffmodell Lux/Wolters wurde anhand von mehrstufigen Kriechbruchversuchen durchgefiihrt.

Diese an der TU Clausthal gefahrenen Versuche sind gekennzeichnet durch zwei Laststufen bei
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einem Spannungszustand unterhalb der Dilatanzgrenze und zwei weiteren Laststufen bei einem
Spannungszustand im Dilatanzregime bei unterschiedlichen Vergleichsspannungen.

Die Parameteranpassung wurde bei der Reanalyse der vierstufigen Kriechversuche in der Weise
durchgefiihrt, dass zundchst die zuvor aus den zweistufigen Kriechversuchen gewonnenen sché-
digungsfreien Kriechparameter sowie die Festigkeitsparameter auf Grundlage der durchgefiihr-
ten Kurzzeitversuche angesetzt worden sind. Mit diesen Parametern wurde die Qualitéit der U-
bereinstimmung in der Reanalyse fiir die ersten beiden Laststufen mit schadigungsfreiem Krie-
chen iiberpriift und gegebenenfalls die schidigungsfreien Kriechparameter nachjustiert. Nach-
dem eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten erzielte werden konnte, erfolgte eine mog-
lichst optimale Anpassung der Parameter zur Beschreibung des schddigungsinduzierten Krie-
chens fiir die beiden nachfolgenden Belastungsstufen im Dilatanzregime mit Beriicksichtigung
der gemessenen Entwicklung der Axialverzerrung, der gemessenen Dilatanzentwicklung und der
durch die Ultraschallwellengeschwindigkeitsmessung abgeleiteten Entwicklung der Schadigung
D. Die Ermittlung der Schiadigungsparameter erfolgte aufgrund der qualitativ hochwertigen
Messergebnisse primir an Laborversuch Nr. 3, der an WIPP argillaceous salt durchgefiihrt wur-
de. Die daraus ermittelten Stoffmodellparameter zur Beschreibung des schidigungsinduzierten
Kriechens von argillaceous salt wurden anschlieBend hinsichtlich ihrer Anwendungseignung fiir
WIPP clean salt durch Nachrechnung von Laborversuch Nr. 41, bei dem allerdings nur Messwer-
te fiir eine Laststufe oberhalb der Dilatanzgrenze zur Verfiigung standen, gepriift. Im Ergebnis
sind hinsichtlich der angesetzten Parameter zur Beschreibung des schidigungsinduzierten Krie-
chens zufrieden stellende Resultate erzielt worden, so dass, auch in Ermangelung weiterer mehr-
stufiger Kriechversuche an WIPP clean salt, die an argillaceous salt ermittelten Schadigungspa-
rameter (ohne Festigkeitsparameter) fiir beide Steinsalztypen in den In-situ-Berechnungen ange-

setzt wurden, Abb. 4.95.

Schéadigungsparameter WIPP salt

a, =0312 — ay=0,17 —

a, =165 — a',=0,001 MPa™
a,=2,0 - as=21d"
a,=042d"' a,, =1,65 -
a',;=73,0 MPa a, =20 —
a'y=0,018 MPa™

Abb. 4.95: Parameter zur Beschreibung des schddigungsinduzierten Kriechens
im Stoffmodell Lux/Wolters fiir WIPP clean salt und argillaceous salt
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Abb. 4.96 stellt die Messwerte des 4-stufigen Kriechversuchs Nr. 3 dar. Abb. 4.97 bis Abb. 4.99

zeigen exemplarisch die auf Grundlage der ermittelten Stoffmodellparameter erzielte Versuchs-

nachrechnung mit einer guten Ubereinstimmung mit den laborativen Messwerten.
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Abb. 4.96: Messwerte des 4-stufigen Kriechversuchs Nr. 3 mit argillaceous salt -
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Abb. 4.97: Versuchsnachrechnung des 4-stufigen Kriechversuchs Nr. 3 mit argillaceous
salt - Darstellung von gemessener sowie berechneter Axialverzerrung tiber

Darstellung von Spannungen und Axialverzerrung iiber der Zeit

/7

|

25 50 75

100 125

Zeit (d)

Axialverzerrung epsz berechnet

der Zeit

— Axialverzerrung gemessen

150

175

165



Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Technische Universitat Clausthal
x Einzelbericht zum BMWi-Forschungsvorhaben mit dem Forderkennzeichen 02 E 10820 x

0,014
0,012
0,01
g 0,008
s
S 0,006
(a)
0,004 j
0,002 P
P4
/ ‘
0 A
0 25 50 75 100 125 150 175
Zeit (d)
— Dilatanz gemessen Dilatanz berechnet

Abb. 4.98: Versuchsnachrechnung des 4-stufigen Kriechversuchs Nr. 3 mit argillaceous
salt - Darstellung von gemessener sowie berechneter Dilatanz iiber der Zeit
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Abb. 4.99: Versuchsnachrechnung des 4-stufigen Kriechversuchs Nr. 3 mit argillaceous
salt - Darstellung von aus den Messwerten ermittelter sowie berechneter
Schddigung iiber der Zeit
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4.3 Anwendung des Stoffmodells Lux/Wolters am Beispiel von In-situ-Versuchen in
der WIPP

4.3.1 Ubersicht

Aufgrund der Assoziation des Projektpartners Sandia National Laboratories und der vereinbarten
erweiterten Zielstellung, die Leistungsfdahigkeit der thermomechanischen Ansdtze in den ver-
schiedenen Stoffmodellen an einer anspruchsvollen Untertagestruktur zu tiberpriifen, wurden im
Rahmen des Verbundvorhabens zu zwei weiteren In-situ-Experimenten rechnerische Simulatio-
nen vorgenommen, die vor ca. 30 Jahren im Rahmen wissenschaftlicher Grundlagenuntersu-
chungen in der WIPP (— Waste Isolation Pilot Plant; New Mexico, USA) durchgefiihrt worden
sind. Die WIPP ist ein Bergwerk im flach gelagerten Salzgestein, in dem seit einigen Jahren ra-
dioaktive Abfille (Transuranabfille) eingelagert werden. Im Vorfeld dieser Nutzung wurden En-
de der 80er Jahre umfangreiche Laborversuche sowie In-situ-Experimente durchgefiihrt. Von
den durchgefiihrten Versuchen sind im Rahmen dieses Vorhabens die Versuche in den so ge-
nannten Kammern Room D und Room B ausgewihlt worden. Das In-situ-Experiment in Room
D war dadurch gekennzeichnet, dass im direkten Anschluss an die Hohlraumauffahrung Konver-
genzmessungen durchgefiihrt wurden, die die vertikalen und horizontalen Verschiebungen der
Hohlraumkontur unter isothermischen Bedingungen iiber einen Zeitraum von 1200 Tagen auf-
zeichneten. Beim Experiment in Room B wurden zusétzlich Erhitzer in der Kammer sowie in
Bohrlochern unterhalb der Sohle eingesetzt und aktiviert. Die daraus resultierende Erhhung der
Temperatur und das Konvergenzverhaltens des Steinsalzes sind an verschiedenen Stellen in
Hohlraumnihe messtechnisch erfasst worden. Aufgrund der Tatsache, dass sich beiden Kam-
mern in gleicher Teufenlage in relativer Nachbarschaft befinden, stellen die unterschiedlichen
Temperaturrandbedingungen wéhrend der messtechnischen Erfassung den Hauptunterschied bei
den beiden Versuchen dar.

Die Reanalyse dieser Versuche im Rahmen des Verbundvorhabens basiert auf den Angaben in
den beiden Berichten ,,Mining Development Test (Room D)* von Sandia National Laboratories
(Sandia Report: SAND88-1460, Munson et al. (1988) und “Overtest for Simulated Defense
High-Level Waste (Room B)” gleichfalls von Sandia National Laboratories (Sandia Report:
SANDS89-2671, Munson et al. (1989). Die Position der durchgefiihrten Experimente in der WIPP
ist in der Sohlenrissdarstellung in Abb. 4.100 dargestellt.
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Abb. 4.100: Schematische Sohlenrissdarstellung der WIPP mit den Standorten der durchgefiihr-
ten Versuche mit den Kammern Room D und Room B am nord-ostlichen Randbe-
reich, Munson et al. (1989), S. 5

Nachfolgend werden die Berechnungsmodelle sowie die Randbedingungen fiir die numerischen
Simulationen der Abbaukammern Room D (isothermisch) und Room B (erhitzt) in der WIPP er-

lautert und die Berechnungsergebnisse mit den experimentellen Messdaten verglichen.

4.3.2 Randbedingungen fir die numerische Reanalyse und Wahl des Berechnungsmo-
dells fir die Kammer WIPP Room D

Der isothermische Mining Development Test wurde in der Abbaukammer Room D der WIPP in
einer Teufenlage von 646,0 m durchgefiihrt. Die Abbaukammer ist durch einen ca. 79 m breiten
Pfeiler von den anderen Hohlrdumen entfernt, so dass Room D sowohl mechanisch wie auch
thermisch von anderen Auffahrungsbereichen nur in geringem Mafe beeinflusst wurde. Der Ex-
perimentbereich in Room D befand sich bei / =74,4 m in Richtung Norden bei einer Gesamt-
lange von L =93,3 m. Die geometrischen Abmessungen der Kontur sind in diesem Bereich ge-
kennzeichnet durch eine lichte Héhe von 4 =5,50 m und eine Breite von 6 =5,50 m . Abb. 4.101

zeigt einen Blick in Room D widhrend der manuell durchgefiihrten Konvergenzmessungen. Eine

168



Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Technische Universitat Clausthal
5{ Einzelbericht zum BMWi-Forschungsvorhaben mit dem Forderkennzeichen 02 E 10820 x

detaillierte Beschreibung des Auffahrungsvorgangs sowie der Messungen kénnen in Munson et

al. (1988) entnommen werden.

Abb. 4.101: Blick in die Kammer Room D wdhrend der manuellen Kon-
vergenzmessung, Munson et al. (1988), Einfiihrungsbild

Die Kammern Room B und Room D befinden sich stratigrafisch in einer flach gelagerten Salz-
formation in der Nédhe von Carlsbad (New Mexico, USA). Abb. 4.102 zeigt eine schematische
Darstellung der stratigrafischen Verhiltnisse in der WIPP im Bereich der beiden Kammern. Zu
sehen ist, dass in Hohlraumndhe der Steinsalztyp clean salt ansteht, der im hangenden und lie-
genden Gebirge von méachtigen Schichten an argillaceous salt umgeben ist. Des Weiteren sind
sowohl im clean salt wie auch im argillaceous salt diinnbankige Lagen von Anhydrit sowie ge-
ringméchtige Tonschichten vorhanden. Die Tonschichten stellen sich nach Munson et al. (1989),
soweit sie nicht mit den Anhydritschichten verbunden sind, nicht als deutliche Tonschichten dar,
sondern vorwiegend als lokale horizontale Konzentrationen von eingepriagten Tonverunreini-
gungen im Steinsalz.

Vor diesem Hintergrund sollten diese Tonschichten in den numerischen Berechnungen als Kon-
taktfugen mit geeigneten Scherparametern fiir die Schichtfliche zwischen Ton- und Salzgestein
modelliert werden. In Abb. 4.102 sind in dem dargestellten Gebirgsbereich insgesamt 13 Ton-
schichten mit der Kennzeichnung ,,Clay A* bis ,,Clay M* gekennzeichnet. Der in der Mitte des

Gebirgsmodells eingezeichnete Room D ist als halbe Kammer mit einer Breite von b =2,75 mil-

lustriert.
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Abb. 4.102: Stratigrafie im Bereich der Kammer Room D, Munson et al. (1989), S. 55

Grundlage flir den Aufbau des im Rahmen des Verbundvorhabens verwendete Berechnungsmo-
dell waren frithere Simulationen des assoziierten Partners Sandia National Laboratories, die in
den Berichten Munson et al. (1988) und Munson et al. (1989) dokumentiert sind. Das von allen
Projektpartnern verwendete Berechnungsmodell wurde demnach aufbauend auf den in

Abb. 4.102 dargestellten geometrischen Abmessungen sowie einem Modellkoordinatensatz, der
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aus fritheren Berechnungen des Projektpartners Sandia National Laboratories stammte und den
deutschen Projektpartnern zur Verfiigung gestellt wurde, diskretisiert. Das auf dieser Grundlage
erstellte Berechnungsmodell wurde anschlieend in mehreren Schritten von den Projektpartnern
weiter modifiziert und umfasste schlieBlich eine Diskretisierung durch 30911 Zonen bei 63152
Knotenpunkten. Dieses in Abb. 4.103 gezeigte Modell ist ein halbes Scheibenmodell unter Aus-

nutzung der Symmetriebedingungen der Kammern mit einer Héhe von H,,,, =107 m, einer
horizontale Ausdehnung von B,,,, =50 m sowie einer Scheibendicke von 7,,,, = 0,2 m. Die

vertikale Symmetrieebene teilt die Kammer Room D in der Mitte, so dass die Kammer wie in

Abb. 4.102 mit einer Breite von b = 2,75 m und einer Hohe von 4 =5,50 m erfasst wird.

©2013 ltasca Consulting Group, Inc. Gesamtmodell
Zone Modell-Ausschnitt
Colorby: Group ~ Any
anhydrite
argsait vertikale Spur T1

argsalt-heater
cleansalt
polyhalite

horizontale Spur T2 P

vertikale Spur T3

Abb. 4.103: Ansicht des Berechnungsmodells mit Detail-Ansicht (links), Kennzeichnen der Spu-
ren und der Punkte HI bis H3 zur ortsabhdngigen Ergebnisauswertung

Das Modell ist entlang der Symmetriefliche am linken Rand sowie am rechten dufleren Rand
unverschieblich gelagert. Die untere Berandung ist vertikal unverschieblich fixiert und der obere
Modellrand kann sich frei verschieblich verformen. Die vordere und hintere Berandungsfliche
ist in y-Richtung (Koordinatensystem in Abb. 4.103) gegen Verschiebungen gesperrt. Die Kon-
turflichen der Kammer sind verschiebungsfrei gelagert. Als mechanische Randbedingung wurde
das Modell in der numerischen Simulation aufgrund der Teufenlage der Kammern von 646,0 m

und dem Gewicht der iiberlagernden Schichten mit einer Flichenlast auf den oberen Modellrand
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von p, =13,57 MPa beaufschlagt. Die mittlere Dichte der Gesteinsschichten im Betrachtungs-

bereich des Berechnungsmodells wurde mit 2,3 t/m? angesetzt, so dass daraus unter Beriicksich-
tigung der Erdbeschleunigung von g =9,79 m/s” ein Gebirgsdruck am unteren Modellrand von

15,97 MPa resultiert. Die initiale Gebirgsdruckverteilung verlduft iiber die Modellhdhe linear.
Abb. 4.103 zeigt neben der Gesamtdarstellung auch einen Detailausschnitt im Nahfeld der Kam-
mer. In diesen Darstellungen ist zu sehen, dass sich die feinste Modelldiskretisierung im Bereich
der Kammer sowie unterhalb der Kammer befindet und mit zunehmendem Abstand zu diesen
Bereichen eine Vergroberung des Diskretisierung erfolgt ist. In der Abbildung des Modellaus-
schnitts sind zwei Vertikalschnittverldufe (von der Mitte der Firste (T1) und der Mitte der Sohle
(T3) senkrecht in das Gebirge) und ein Horizontalschnittverlauf (von der halben Hohe des Stof3es
(T2) horizontal in das Gebirge) gekennzeichnet, entlang derer verschiedene Ergebnisgro3en aus-
gewertet werden. Des Weiteren sind die Punkte HI, H2 und H3 an den Stellen markiert, an de-
nen nachfolgend zeitabhingige Ergebnisgroflen ausgewiesen werden. Fiir die physikalische Mo-
dellierung der Salinargesteine WIPP clean salt und argillaceous salt sind die in Abschnitt 4.2.3
auf Grundlage der lokationsspezifischen Laborversuche ermittelten Stoffmodellparameter fiir das
Stoffmodell Lux/Wolters angesetzt worden, die in den Abbildungen 4.64, 4.70 und 4.95 doku-
mentiert sind. Zur Ableitung von Verheilungsparametern wurden im Rahmen dieses Vorhabens
keine geeigneten Versuche an WIPP salt durchgefiihrt, weshalb die an Asse-Speisesalz ermittel-
ten Parameter angesetzt wurden, Abb. 3.63. Die Modellierung des Anhydrits erfolgte mit dem
Mohr-Coulomb-Modell, das aus einer Kombination von linearelastisch-idealplastischem Stoff-
modell mit der Bruch- bzw. FlieBbedingung nach Mohr-Coloumb besteht. Fiir den Polyhalit
wurde das Stoffmodell Norfon mit einem Potenzansatz zur Modellierung des Kriechverhaltens
gewihlt. Die zuvor angesprochenen und im Gebirgsmodell gekennzeichneten Tonschichten
(Clay A bis M) wurden letztlich nicht explizit, auch nicht als Kontaktflachen in das Modell imp-
lementiert, so dass ein Abgleiten des anstehenden Gebirges auf diesen in der numerischen Be-
rechnung nicht erfolgen konnte.

Die numerische Simulation der Situation Room D erfolgte mit dem Berechnungsmodell bei einer

konstanten Temperatur von 7= 27°C {iber einen Zeitraum von ¢ =1400d .

4.3.3  Simulationsergebnisse der nicht erhitzten Kammer WIPP Room D

Fiir die Darstellung und Bewertung der Berechnungsergebnisse werden nachfolgend nur die aus-
gewdhlten Berechnungsgréflen Verschiebungen, Dilatanz, Minimalspannung und Vergleichs-

spannung zum Zeitpunkt ¢ = 1400 d beriicksichtigt:
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- Abb. 4.104 und Abb. 4.106 bis Abb. 4.108 stellen die Verschiebungen, Minimal- und
Vergleichsspannung sowie die Dilatanz nach ¢ = 1400 d mit offener Kammer flichenhaft
dar. Die Darstellung der Minimalspannung dient zur Uberpriifung der Randbedingung
o, =0 MPaam Hohlraumrand und der Uberpriifung eventuell vorhandener Zugspan-
nungen.

- Die Abb. 4.105 zeigt die Verschiebungen an der Firste, dem Sto3 und die Sohlenhebung
im Verlauf der Simulation.

- Die Abb. 4.109 stellt die Dilatanz nach ¢ =1400 d entlang der vertikalen Spur beginnend
von der Firstmitte in das Gebirge, dem Horizontalschnitt auf halber StoBhohe in das Ge-
birge sowie einem weiteren Vertikalschnitt ausgehend von der Sohlenmitte in das Gebir-

ge dar.

FLAC3D 5.01

©2013 ltasca Consulting Group, Inc.

Contour Of Displacement
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3.0000E-02
2.5000E-02
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1.0000E-02
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Abb. 4.104: Flichenhafte Darstellung der Verschiebungen nach t = 1400 d
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Abb. 4.105: Entwicklung der Verschiebungen an den Punkten H1, H2 und H3 bis t = 1400 d
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Abb. 4.106: Fldichenhafte Darstellung der minimalen Hauptspannung nach t = 1400 d
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Contour of Von Mises Equivalent Stress
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Abb. 4.107: Fldchenhafte Darstellung der Vergleichsspannung nach von Mises nach t = 1400 d
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Abb. 4.108: Fldchenhafte Darstellung der Dilatanz nach t = 1400 d
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Abb. 4.109: Darstellung der Dilatanz entlang der Vertikalschnitte T1 und T2 sowie des Horizon-
talschnitts T3 nach t = 1400 d

Die Verschiebungen erreichen entsprechend Abb. 4.104 und 4.105 nach # =1400 d an der Firste
Ad =7,3cm und am Sto3 Ad =6,2 cm . Die Sohlenhebung betrdgt Ad =5,4 cm. Die Dilatanz
nach 1400 Tagen mit offener Strecke liegt an der Kontur von Firste und Sohle bei ¢, = 0,04 %,

wohingegen am Stof3 geringere Zahlenwerte fiir die Dilatanz berechnet werden, Abb. 4.108 und
4.109. Zu sehen ist eine erhohte Dilatanz um den Faktor 2 bis 6 hinter der Firste und unterhalb
Sohle, so dass es zu einer nahezu kreisformigen Zone mit hohen Dilatanzwerten in der Hohl-
raumumgebung kommt, Abb. 4.108.

Abb. 4.106 stellt die Verteilung der Minimalspannung zum Zeitpunkt ¢ =1400 d dar. In dieser

flichenhaften Illustration sind geringe Zugspannungen von bis zu 0,3 MPa an der Kontur zu se-
hen. Des Weiteren kann dem Flachenplot in Abb. 4.107 mit Darstellung der Vergleichsspan-
nungsverteilung entnommen werden, dass in der Anhydritschicht unterhalb der Sohle hohe Span-
nungswerte aufgrund des gegeniiber dem umgebenden Steinsalzgebirges deutlich weniger de-

formationsfahigem und damit steiferen Materialverhalten berechnet werden.
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4.3.4 Randbedingungen fur die numerische Reanalyse und Wahl des Berechnungs-

modells fir die Kammer WIPP Room B

Das Experiment in Room B mit dem Namen ,,Overtest for Simulated Defense High-Level
Waste* unterschied sich gegeniiber dem Experiment in Room D dahingehend, dass das Gebirge
mit Erhitzern, die sich sowohl in der Sohle wie auch in der Kammer entlang der Raumlinge be-
fanden, erwdrmt wurde. Abb. 4.110 zeigt Room B mit einer Lénge von L =93,3 m und den zent-
ral angeordneten Bereich mit einer Lange von [ = 24,4 m, in dem 17 so genannte ,,Overtest Hea-
ter* im Abstand von / =1,52 m (Mittelpunkt zu Mittelpunkt) angeordnet waren. An dem Bereich
der Overtest Heater wurden stirnseitig noch so genannte ,,Guard Heater* sowie weitere Erhitzer

positioniert, um eine gleichmiBige Temperaturverteilung im Testbereich zu erzielen.
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Abb. 4.110: Schematische Sohlenrissdarstellung der WIPP im Bereich der Kammer Room B und
Detailansicht mit der Anordnung der Erhitzer in der Kammer, modifiziert nach Mun-
sonetal (1989), S.7undS. 11

Die Overtest Heater wurden in Bohrldcher, die ca. 5 m lang waren sowie einen Durchmesser von

0,41 m hatten und in Kammermitte senkrecht in die Sohle gebohrt wurden, eingebracht. Abb.
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4.111 zeigt ein Bohrloch mit eingesetztem Erhitzer. Die Erhitzer hatten einen Durchmesser von
0,324 m und eine Lénge von 2,90 m, wobei nur der untere Bereich mit einer Lange von 2,59 m
erhitzt wurde.

Der durchgefiihrte Erhitzerversuch gliederte sich in zwei Phasen: In der ersten Phase wurde zu-
néchst die Konvergenz in dem Zeitraum von ungefahr 6 Monaten zwischen Auffahrung und dem
Einschalten des Erhitzers gemessen und anschlie3end in der zweiten Phase dann nach Einschal-

ten des Erhitzers die Konvergenz wahrend des dreijéhrigen Erhitzereinsatzes.

>

549m Room B
X .
24
5
-5
198m  Fiip
s —— VERMICULITE
Y
.
——— TABLE SALT
. PLE
Erhitzter g 290 m THERMOCOU
- Yo}
Bereich o
Y

018m+0.13 N
0,324 m

Abb. 4.111: Darstellung des Erhitzers unterhalb der Sohle von
Room B, modifiziert nach Munson et al. (1989), S. 17

Fir die numerischen Berechnungen wurde das gleiche Berechnungsmodell, wie zuvor fir Room
D verwendet, Abb. 4.103. Die Simulation des Erhitzers erfolgte durch einen Bereich im Stein-
salzgebirge unterhalb der Sohle, der in seinen Abmessungen die Langel = 2,59 m und die Breite
b = 0,162 m aufgrund der Achsensymmetrie des Modells aufweist. Zur Anpassung der Tempera-
tur des Erhitzers formulierten die Projektpartner fir den Erhitzerbereich eine in Abb. 4.112 dar-
gestellte Temperaturfunktion, die sich an einer 30 cm vom Erhitzer entfernte Temperaturmes-

sung orientierte. Diese im Simulationsprogramm FLAC genutzte Funktion wurde soweit modi-
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fiziert, bis durch thermische Variationssimulationen die rechnerischen Temperaturen mit den

gemessenen Temperaturen an den Stellen unterhalb der Sohle weitestgehend iibereinstimmten.

Temperaturmessung unter der Sohle von Room B

Station +4.9 m, B 746, Tiefe: 4.9 m unter der Sohle
410

400

390

380

370

360

T[K]

350

+ digitalisierte Messpunkte

340

— Fitfunktion
330

120 -==- korrig. Erhitzerfunktion

310 I' =a +a, -(I—GXPJr(az t)ad })
300 1

290
0 200 400 600 800 1000
t[d]

Abb. 4.112: Darstellung der verwendeten Temperaturkurve des
Erhitzerbereichs, Hampel (2016)

Abb. 4.113 zeigt die Daten der Temperaturmessung unterhalb der Sohle in Abstinden zur Hohl-
raumkontur von 0,6 m, 0,9 m, 1,8 m, 4,2 m, 9,2 m und 15,3 m iiber die Versuchszeit und die be-
rechneten Temperaturen an den gleichen Positionen. Der Grafik kann eine gute Ubereinstim-
mung der gemessenen mit den berechneten Kurven entnommen werden. Neben der Simulation
des Erhitzers unterhalb der Sohle wurde die Kontur von Room B zusitzlich mit der gleichen
Temperaturfunktion beaufschlagt, die durch Parameterwahl an die gemessenen Temperaturen im
Konturbereich angepasst wurde. Alle iibrigen Randflichen des Berechnungsmodells wurden mit
einer adiabaten Randbedingung belegt. Die Lagerbedingungen, der initiale Gebirgsdruck sowie
die materialspezifischen Kennwerte fiir die Stoffmodelle wurden wie in den Berechnungen zu
Room D angesetzt. Die Simulation von Room B erfolgte zunédchst {iber einen Zeitraum von
t =354 d bei einer konstanten Gebirgstemperatur von 7= 27 °C. Anschlieend wurde der Erhit-
zer eingeschaltet und die erhohte Temperatur breitete sich ausgehend vom Erhitzer bzw. der
Temperaturbeaufschlagung an der Hohlraumkontur in das Gebirge aus. Dieser Zustand mit ein-

geschaltetem Erhitzer ist fiir weitere 1000 Tage simuliert worden.
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Abb. 4.113: Darstellung der gemessenen Temperaturen im Vergleich zu den berechneten Tem-

435

peraturen in unterschiedlichen Abstanden von der Sohle, modifizie
et al. (1989), S. 489

Simulationsergebnisse der erhitzten Kammer WIPP Room B

rt nach Munson

Die Simulation der Situation Room B erfolgte {iber 354 Tagen mit einer konstanten Temperatur

von T =27 °C und anschlieBenden Erhitzereinsatz fiir weitere 1000 Tage. Abb. 4.114 zeigt in ei-

ner flachenhaften Darstellung die Temperaturverteilung nach t = 1354 Tagen. Zu sehen ist der

erhitzte Bereich im Nah- und Fernfeld des Erhitzers mit einer Firsttemperatur von 326 K

(= 53°C).

180



Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik — Technische Universitat Clausthal
x Einzelbericht zum BMWi-Forschungsvorhaben mit dem Férderkennzeichen 02 E 10820 x

FLAC3D 5.01

©2013 tasca Consulting Group, Inc.

Contour Of Temperature
4.0326E+02
4.0000E+02
3.9000E+02
3.8000E+02
3 7000E+02
3.6000E+02
3 5000E+02
3.4000E+02
3 3000E+02
3.2000E+02
3.1000E+02
3.0000E+02
2.9974E+02

Abb. 4.114: Temperaturverteilung nach 1354 Tagen

Fiir die weitere Auswertung werden folgende Berechnungsgroflen zum Zeitpunkt t = 1354 Tage
gezeigt:

- Die Abb. 4.115 und Abb. 4.118 bis Abb. 4.120 stellen Verschiebungen, Dilatanz, Mini-
mal- und Vergleichsspannung nach ¢ = 1354 d mit offener Strecke dar. Die Darstellung
der Minimalspannung dient zur Uberpriifung der Randbedingung o, =0 MPaam
Hohlraumrand und der Uberpriifung eventuell vorhandener Zugspannungen.

- Die Abb. 4.116 zeigt die zeitliche Entwicklung der Verschiebungen an Firste und am
Stof3 sowie die Sohlenhebung.

- Die Abb. 4.117 stellt die berechnete vertikale und horizontale Konvergenzrate im Ver-

gleich mit den gemessenen Konvergenzraten dar.
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Abb. 4.115: Verschiebungen nach 1354 Tagen
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Abb. 4.116: Entwicklung der Verschiebungen an den Punkten HI, H2 und H3 bis t = 1354 d
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Abb. 4.117: Gemessene und berechnete Konvergenzrate iiber die Simulationszeit
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Abb. 4.118: Dilatanz nach 1354 Tagen
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Abb. 4.119: Minimalspannung nach 1354 Tagen
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Abb. 4.120: Vergleichsspannung nach 1354 Tagen
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Abb. 4.116 zeigt nach Einschaltung des Erhitzers einen starken Anstieg der Konturverschiebun-
gen, so dass entsprechend diesem Diagramm und der flichenhaften Darstellung in Abb. 4.115

nach ¢= 1354 d Konturverschiebungen an der Firste von Ad =13c¢m und am Stofl von
Ad =17 c¢m erreicht werden. Die Sohle weist mit einer Hebung von Ad =37 cm die groBite Kon-

turdeformation auf. Bei den Konvergenzraten in Abb. 4.117 ist zu sehen, dass die berechneten
Werte gegeniiber den Messwerten bei der Simulation vor dem Erhitzereinsatz bei ¢ = 354 d etwas
unterschéitzt werden, sich aber nach dem Einschalten des Erhitzers insbesondere bei der horizon-
talen Konvergenzrate eine gute Ubereinstimmung zeigt. Bei der Dilatanzentwicklung in Abb.
4.118 werden nach ¢ = 1354 d mit Erhitzereinsatz insgesamt grof3ere Zahlenwerte gegeniiber der
Simulation von Room D mit einer konstanten Gebirgstemperatur von 27 °C {iber 1400 Tage be-
rechnet. Eine kreisformige Zone mit hohen Dilatanzwerten in der Hohlraumumgebung ist auch
bei dieser In-situ-Simulation mit Erhitzereinsatz zu sehen. Des Weiteren erreichen die Zugspan-
nungen in Abb. 4.119 an der Hohlraumkontur Zahlenwerte bis zu 0,9 MPa. In Abb. 4.120 mit
Darstellung der Vergleichsspannungsverteilung sind in der Simulation von Room B nach
t=1354d geringere Zahlenwerte im konturnahen Bereich als ohne Erhitzereinsatz nach

t = 1400 d erreicht worden.

Insgesamt zeigt die Temperaturerhbhung des Erhitzers eine starke Zunahme der Verformung im
erhitzten konturnahen Bereich. Aufgrund des Erhitzereinsatzes in Room B erfolgen gleichzeitig
eine Reduktion der Vergleichsspannungen und eine Zunahme der Zugspannungen an der Kontur.
Die berechneten Konvergenzraten werden gegeniiber den In-situ-Ergebnissen insgesamt etwas
unterschétzt, wobei hinsichtlich des horizontalen Konvergenzverhaltens im Vergleich zum verti-
kalen eine bessere Ubereinstimmung erzielt wird. Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse der
einzelnen Partner untereinander sowie eine Diskussion mit den In-Situ-Messdaten erfolgt im {i-

bergeordneten Synthesebericht dieses Vorhaben.
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5 Zusammenfassung

Das thermomechanische Verhalten von Salzgestein wurde in den letzten Jahrzehnten in ver-
schiedenen Arbeitsgruppen erforscht. Diese experimentellen und theoretischen Arbeiten fiihrten
zur Entwicklung und stetigen Optimierung mehrerer leistungsfahiger Stoffmodelle zur Beschrei-
bung des Materialverhaltens von Steinsalz in Abhdngigkeit unterschiedlicher Randbedingungen.
Diese Stoffmodelle finden unter anderem Anwendung in numerischen Berechnungen von unter-
tdgigen Endlagern im Steinsalzgebirge bei der Planung, der Auffahrung und Offenhaltung der
Hohlrdume, dem Standsicherheitsnachweis des Bergwerkes wihrend der Betriebsphase sowie fiir
Prognoseberechnungen nach Verschluss des Endlagers flir den Nachweis der langzeitigen Integ-
ritdt der geologischen Barriere.

Das tiibergeordnete Ziel dieses Vorhabens ist im Rahmen eines Projektverbundes aus mehreren
Partnern, Instrumentarien fiir den Nachweis des sicheren und dauerhaften Einschlusses von wir-
meentwickelnden, hochradioaktiven Abféllen zu dokumentieren, ihre Leistungsfahigkeit zu de-
monstrieren und miteinander zu vergleichen. Wesentlicher Bestandteil dieser Instrumentarien
sind die von den Projektpartnern verwendeten Stoffmodelle sowie deren individuelle Expertise
in der Bestimmung der salztypspezifischen Stoffmodellparameter, der Modellierung und Durch-
fiihrung von numerischen Berechnungen und der Bewertung der Simulationsergebnisse. Die Ar-
beitsweise in einem Projektverbund soll dariiber hinaus die Akzeptanz und Zuverléssigkeit der
Ergebnisse aus numerischen Simulationsberechnungen stirken und das den Partnern zur Verfi-
gung stehende Instrumentarium verbessern.

Mit diesem vom BMWi geforderten Verbundvorhaben werden die beiden vorangegangenen
BMBF-Verbundprojekte ,,Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Ver-
gleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen® (Laufzeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006) und
»Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen
zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Untertagebauwerken im Steinsalz® (Laufzeit:
01.08.2007 bis 31.07.2010) inhaltlich fortgesetzt. In diesen beiden Projekten dokumentierten die
Projektpartner ihre Stoffmodelle und verglichen deren Leistungsfahigkeit in numerischen Simu-
lationen, wobei die Arbeiten insbesondere auf die Beschreibung des schidigungsfreien sowie des
schiadigungsbehafteten Kriechvermogens von Steinsalz konzentriert waren. Im ersten Projekt
wurden die Modelle anhand durchgefiihrter Laborversuche an Steinsalz der Lokation Asse sowie
an 2D-Simulationsrechnungen von einfachen, aber typischen Untertagestrukturen iiberpriift und
die Ergebnisse miteinander verglichen. Im Folgeprojekt sollte eine realitdtsndhere Einschéitzung
der Fihigkeiten der verschiedenen Stoffmodelle zur Beschreibung des Tragverhaltens des Gebir-

ges anhand eines komplexen Anwendungsfalls aus dem untertéigigen Bergbau in der Grube An-
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gersdorf anhand von 3D-Benchmark-Simulationen untersucht werden. Neben der Prognose der
Konvergenzentwicklung der Hohlrdume sind auch die Dilatanz- und Permeabilititsentwicklung
im Steinsalzkonturbereich mit einbezogen worden. Als Grundlage zum Vergleich mit den nume-
rischen Berechnungen wurden wihrend des Vorhabens In-situ-Messungen zur Charakterisierung
des aktuellen Spannungs-, Verformungs- und Auflockerungszustandes sowie lokationsspezifi-
sche Laborversuche zur Bestimmung der steinsalzspezifischen Stoffmodellparameter durchge-
fiihrt.

Nachdem die beiden vorgenannten BMBF-Verbundprojekte auf die untertéigige Entsorgung che-
mo-toxischer Abfille im Steinsalz mit natiirlich vorherrschenden Gebirgstemperaturen fokussiert
waren, liegt der Schwerpunkt dieses Projektes auf der dauerhaften Untertage-Endlagerung von
wirmeentwickelnden hochradioaktiven Abfdllen. Dazu fiihrt jeder Partner mit seinem Stoffimo-
dell und Programmsystem Reanalysen von Laborversuchen zur salztypspezifischen Stoffmodell-
parameterbestimmung sowie Benchmark-Modellberechnungen zu Spannungs-, Verformungs-,
Dilatanz- und Schidigungsentwicklung an realen charakteristischen Untertagestrukturen im
Steinsalz durch, bei denen das thermomechanische Verhalten und die Schadigungsriickbildung
(Verheilung) von Steinsalz im Vordergrund stehen.

Fiir den Stoffmodellvergleich im Rahmen dieses Verbundvorhabens hat die TU Clausthal den
mechanischen Teil des Stoffmodells Lux/Wolters zur Beschreibung des Verhaltens von Steinsalz
verwendet. Das phdnomenologisch-makroskopisch orientierte Stoffmodell Lux/Wolters nach
Lux, Diisterloh & Hou (2002) sowie Wolters (2014) wurde am Institut fiir Aufbereitung und De-
ponietechnik der TU Clausthal basierend auf dem Stoffmodell Lubby? nach Heuser-
mann, Lux & Rokahr (1982) sowie Lux (1984) und auf den Grundlagen der Continuum-Damage-
Mechanik (CDM) entwickelt und beschreibt sowohl Schidigungsprozesse wie auch Schidi-
gungsriickbildungsprozesse (Verheilung). Dabei unterscheidet das Stoffmodell Beanspruchungs-
zustdnde unterhalb einer spezifischen Beanspruchungsgrenze, die keine Ausbildung von Gefiige-
schiadigungen bewirken (so genannte Dilatanzfestigkeit oder Dilatanzgrenze) und Beanspru-
chungszustinde oberhalb dieser Dilatanzfestigkeit, die zu einer Schiadigung und in deren Folge
in einer von der jeweiligen Grole der Schadigung abhidngigen erhdhten Kriechrate resultieren.
Die beanspruchungsbedingte Deformation des Gesteins wird im Stoffmodell Lux/Wolters in
die

Form von Verzerrungsraten beschrieben. Die dabei verwendete Gesamtverzerrungsrate &,

sich bei einem beliebigen Belastungszustand einstellt, ergibt sich als additive Uberlagerung elas-

tischer (¢&;), viskos-volumentreuer (¢;), schiddigungsinduziert-dilatanter (5';.’) sowie verhei-

lungsinduziert-kontraktanter (é; ) Deformationsanteile. Der elastische Deformationsanteil &
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wird dabei durch das Hookesche Stoffmodell beschrieben. Der viskos-volumentreue Anteil g;

setzt sich aus den temperaturabhéngigen stationiren sowie den transienten Kriechdeformationen
zusammen und basiert im Wesentlichen auf den Formulierungen des Stoffmodells Lubby?2
(nichtlineares rheologisches Burgers-Modell). Allerdings wird bei dem Ansatz im Stoffmodell
Lux/Wolters eine Reduzierung der tragenden Querschnittsfliche mit der Einflihrung des Schidi-
gungsparameters D beriicksichtigt. Da sich die Beanspruchungen bei den Laborversuchen fiir die
Parameterermittlung fiir diesen Stoffmodellteil jedoch ausschlieSlich unterhalb der Dilatanz-
festigkeitsgrenze befinden, resultiert hier faktisch keine Anderung gegeniiber dem Stoffmodell
Lubby?2. Zusitzlich enthélt dieser als Teil-Stoffmodell modLubby?2 genannte Ansatz eine Erwei-
terung nach Lerche (2012) in der Viskosititsmodul-Funktion, die es erlaubt, die Abhingigkeit
der Verzerrungsrate von der Vergleichsspannung zwischen einem exponentiellen und einem po-
tentiellen Verlauf flexibel zu variieren. Fiir diese Anpassung wurden die Materialparameter a

und b ergénzend eingefiihrt.

Der Verzerrungsratenanteil g; berticksichtigt Beanspruchungszustdnde oberhalb der Dilatanz-
festigkeitsgrenze, die eine Schadigung im Gesteinsgeflige zur Folge haben und durch die Redu-
zierung der tragenden Querschnittsfliche wesentlich zu einer zuséatzlich erhohten schidigungsin-

duzierten Verzerrungsrate fiihren. Die verwendeten FlieBfunktionen F* und F* stellen die
mechanischen Kriterien fiir die Ausbildung von Schiadigungen im Gesteinsgefiige durch Druck-/

Schub- und Zugspannungen dar und charakterisieren zahlenméBig die Intensitit der Beanspru-
chung oberhalb der Dilatanzgrenze (= Schidigungsspannung). Mit den Potentialfunktionen Q*
und Q% werden die entsprechenden FlieBrichtungen bestimmt. Dilatanz- bzw. Schidigungs-
riickbildungsprozesse (Verheilung) im Steinsalz werden durch die Berechnung des verheilungs-
induziert-kontraktanen Verzerrungsratenanteils ¢ beschrieben. Diese schiddigungsriickbildungs-
induzierten Deformationen finden nur statt bei Unterschreitung einer Verheilungsgrenze, bei der
die FlieBfunktion F” das mechanische Kriterium darstellt. Eine kinetische Gleichung beschreibt
die zeitliche Entwicklung der Volumenverzerrung (Dilatanz ¢, ) bei Beanspruchungen unterhalb

der Verheilungsgrenze im Stoffmodell Lux/Wolters. Darauf hinzuweisen ist, dass sowohl die Be-
schreibung der Schidigung wie auch der Verheilung abhingig von der Spannungsgeometrie ist.

Im Verheilungsansatz des Stoffmodells Lux/Wolters sind hierfir die drei Spannungen o, (Span-
nungen parallel zur Rissrichtung), o, und o, (Spannungen normal zur Rissfléche) von signi-

fikanter Bedeutung, da damit im Rahmen des Dilatanz- bzw. Schidigungsriickbildungsprozesses

die vorhandene Rissgeometrie beriicksichtigt wird. Die Abhéngigkeit dieser Prozesse von der
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Spannungsgeometrie wird in diesem Bericht anhand einer Funktionsmodellstudie demonstriert.
Die in dem Stoffmodell enthaltenen Materialparameter konnen aus entsprechend durchgefiihrten
Laboruntersuchungen abgeleitet werden. Die Verwendung dieser Materialparameter in den
Stoffmodellen ermdglicht dann die physikalische Modellierung des spezifischen Materialverhal-
tens unterschiedlicher Steinsalzlokationen und es konnen durch die Implementierung des Stoff-
modells Lux/Wolters in das Finite-Differenzen-Programm FLAC’® der Firma Itasca Consulting
Group numerische Simulationen durchgefiihrt werden.

Ergénzend zu bereits vorhandenen Labordaten sind im Rahmen dieses Forschungsvorhabens Un-
tersuchungen an Steinsalzpriitkérpern der Lokation Asse sowie der Waste Isolation Pilot Plant
(WIPP) in New Mexico (USA) in den gesteinsmechanischen Laboren der Projektpartner
IfG Leipzig und TU Clausthal mit der Zielsetzung durchgefiihrt worden, weitere Labordaten an
standortspezifischen Salzgesteinen zur Ermittlung von Materialkennwerten fiir die Beschreibung
des temperaturabhingigen Steinsalzverhaltens durch die Stoffmodelle der Projektpartner zu er-
halten. Neben den vom IfG Leipzig durchgefiihrten Festigkeits- und Kriechversuchen zur Be-
schreibung des schiadigungsfreien Kriechvermogens wurden fiir die Charakterisierung des Ver-
heilungsverhaltens von Asse-Salz an der TU Clausthal mehrstufige Kriechversuche gefahren, die
gekennzeichnet waren durch eine Laststufe mit einem Beanspruchungszustand oberhalb der Di-
latanzgrenze zur Generierung einer Gefiigeschiddigung (Volumenzunahme) und einer anschlie-
Benden Kompaktionsphase bei einem Beanspruchungsniveau unterhalb der Dilatanzgrenze zur
Dilatanzriickbildung. Das durch die Projektpartner festgelegte Versuchsprogramm an Steinsalz
der Lokation WIPP umfasste sowohl Festigkeitsversuche wie auch triaxiale Kriechversuche. Bei
diesen Untersuchungen lag das Hauptaugenmerk auf dem in der Lokation stirker vorherrschen-
den Steinsalztyp WIPP argillaceous salt sowie dem Steinsalztyp WIPP clean salt. Zur Umset-
zung dieses Versuchsprogramms wurde reprdsentatives Probenmaterial durch Bohrungen des im
Projekt assoziierten Partners Sandia National Laboratories im relevanten Einlagerungshorizont
der WIPP zeitnah zur Versuchsdurchfithrung gewonnen. Das Untersuchungsprogramm fiir die
Festigkeitsversuche beinhaltete fiir beide Salinargesteine Versuche mit unterschiedlichen Man-

telspannungen im Bereich von o, =0,2 MPa bis o, =20MPa bei drei verschiedenen Tempe-
raturen (T=25°C, T=60°C und T=100°C) und den Verzerrungsratenég, =1-10"" 57",
& =110 s" und & =1-10"° s7'. Die TU Clausthal fiihrte in diesem Rahmen 71 Festigkeits-
versuche vornehmlich an WIPP argillaceous salt durch. Die Versuche haben gezeigt, dass die
Kompressionsbruchfestigkeit sich bei zunehmendem Manteldruck und Verzerrungsrate erhoht.

Dagegen vermindert sich die Kompressionsbruchfestigkeit mit zunehmender Versuchstempera-

tur, wohingegen fiir die Dilatanzfestigkeit keine Temperaturabhidngigkeit zu erkennen ist. Neben
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den Festigkeitsversuchen fiihrte die TU Clausthal noch mehrstufige Kriechversuche durch, die
charakterisiert waren durch jeweils zwei Laststufen bei einem Beanspruchungszustand unterhalb
der Dilatanzgrenze und anschlieBenden zwei weiteren Laststufen mit einem Belastungsregime
oberhalb der Dilatanzgrenze zur Bestimmung des schiddigungsbehafteten Kriechvermdgens.

Auf Grundlage des umfangreichen Laborprogramms wurden fiir das Stoffmodell Lux/Wolters die
Stoffmodellparameter fiir die Steinsalztypen Asse-Speisesalz, WIPP clean salt und WIPP argilla-
ceous salt ermittelt. Die TC-Festigkeitsversuche dienten dabei der Bestimmung der Kompressi-
onsbruch- und Dilatanzfestigkeitsgrenze. Die fiir jede Fazies salztypspezifischen einheitlichen
Parametersétze zeigen in der Reanalyse der Kriechversuche mit einem Beanspruchungszustand
unterhalb der Dilatanzgrenze in Anbetracht der relativ groBen Bandbreite der Versuchsrandbe-
dingungen hinsichtlich Versuchstemperatur und Vergleichsspannung eine gute Ubereinstimmung
mit den laborativ ermittelten Messgro3en. Neben den Versuchen mit schidigungsfreiem Kriech-
vermdgen wurden zwei Verheilungsversuche an Asse-Speisesalz sowie mehrstufige Kriech-
bruchversuche nachgerechnet. Die Verheilungsversuche zeigen eine gute Ubereinstimmung der
berechneten Dilatanz und Axialverzerrung mit den gemessenen Zahlenwerten. Bei den Kriech-
bruchversuchen ist der Reanalyse zu entnehmen, dass die Schidigungsparameter zur Beschrei-
bung der zusitzlichen schadigungsinduzierten Kriechverzerrungen im Vergleich mit den gemes-
senen Axialverzerrungen gut simuliert werden.

Mit den ermittelten Kennwertsdtzen fithrte die TU Clausthal gekoppelte Benchmark-
Modellrechnungen zweier ausgewihlter Untertagestrukturen im Steinsalz der Schachtanlage As-
se II durch. Diese waren zum einen fiir die Untersuchungen des Temperatureinflusses auf das
Salzgesteinverhalten die In-situ-Erhitzerexperimente, die die niederldndische Energy Research
Foundation ECN Anfang der 1980er Jahre in einem von der 750 m-Sohle abgeteuften 300 m tie-
fen Bohrloch (Durchmesser 31,5 cm) durchgefiihrt hat, und zum anderen fiir die Simulation der
Verheilung die so genannte Situation Dammjoch. Mit dem Begriff Dammjoch wird ein im Jahr
1911 auf der 700 m-Sohle ausgebauter Streckenabschnitt in der Schachtanlage Asse II bezeich-
net, bei dem es aufgrund der Konvergenzwirkung des Steinsalzgebirges iiber einen Zeitraum von
ca. 85 Jahren bis zur Durchfiihrung von In-situ-Messungen zu einem Aufkriechen des Steinsalz-
gebirges auf den Ausbau kam und dadurch bedingt zu Schidigungsriickbildungsprozessen im
aufgelockerten Steinsalzkonturbereich hinter dem Ausbau. Die von der ECN durchgefiihrten In-
situ-Messungen umfassten zum einen den Versuch IFC (Isothermal Free Convergence), bei dem
die Konvergenzentwicklung bei isothermen Bedingungen (Gebirgstemperatur) gemessen wurde
und zum anderen den HFCP (Heated Free Convergence Probe) mit Konvergenzmessung unter

Wirkung eines Erhitzers. Die anzusetzenden Stoffmodellparameter waren sowohl aus den im
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Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Versuchen zu bestimmen als auch durch eine Nachjus-
tierung so zu wiéhlen, dass die in den Berichten dokumentierte und in situ gemessene Konver-
genzentwicklung des IFC-Experiments bestmoglich simuliert wird. Daraus resultierend ergibt
die numerische Simulation eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten Radialverschiebun-
gen mit den gemessenen Zahlenwerten. Auf dieser Grundlage aufbauend erfolgte dann weiter die
Reanalyse des Kriechverhaltens des anstehenden Steinsalzgebirges in der HFCP-Simulation mit
gegeniiber der initialen Gebirgstemperatur deutlich erhéhten Temperaturen. Im Ergebnis ist bei
Berticksichtigung der In-situ-Messwerte festzustellen, dass das Stoffmodell Lux/Wolters die
thermisch induzierten hoheren Kriechdeformationen gut abbilden kann, obwohl im Erhitzerexpe-
riment gegeniiber den laborativen Versuchstemperaturen deutlich hohere Temperaturen simuliert
wurden.

Die Uberpriifung und Qualifizierung des Verheilungsansatzes im Stoffmodell Lux/Wolters er-
folgte durch Reanalyse der Situation Dammjoch. Insgesamt zeigt die Nachrechnung, dass eine
Ubertragbarkeit von dem auf Laborversuchen erarbeiteten Verheilungsansatz auf ein In-situ-
Beispiel prinzipiell gegeben ist und plausible Ergebnisse hinsichtlich der verheilungsinduzierten
Kriechverformung bei einer zuvor sich entwickelten dilatanten Zone erzielt werden.

Aufgrund der Assoziation des Projektpartners Sandia National Laboratories und der vereinbarten
erweiterten Zielstellung, die Leistungsfihigkeit der thermomechanischen Ansitze in den ver-
schiedenen Stoffmodellen an einer anspruchsvollen Untertagestruktur zu iiberpriifen, wurden im
Rahmen des Verbundvorhabens rechnerische Simulationen der In-situ-Experimente in den Kam-
mern Room D und Room B, die vor ca. 30 Jahren im Rahmen wissenschaftlicher Grundlagenun-
tersuchungen in der WIPP durchgefiihrt worden sind, vorgenommen. Room D ist eine Kammer
in der im flach gelagerten Steinsalz befindlichen WIPP, in der bei der natiirlichen Gebirgstempe-
ratur auffahrungsbegleitend Konvergenzmessungen getitigt wurden. Room B besteht aus einer
Kammer, bei der das umgebende Salzgestein durch in Bohrldcher in der Sohle angeordnete Er-
hitzerelemente bis auf eine Temperatur von ca. 120 °C aufgeheizt wurde. Die Simulationen zei-
gen eine starke Zunahme der Verformung im erhitzten konturnahen Bereich. Aufgrund des Er-
hitzereinsatzes in Room B erfolgen gleichzeitig eine Reduktion der Vergleichsspannungen und
eine Zunahme der Zugspannungen an der Kontur. Die berechneten Konvergenzraten werden ge-
geniiber den In-situ-Ergebnissen insgesamt etwas unterschédtzt, wobei hinsichtlich des horizonta-
len Konvergenzverhaltens im Vergleich zum vertikalen eine bessere Ubereinstimmung erzielt
wird. Die von der TU Clausthal durchgefiihrten Simulation der Experimente in der WIPP zeigen,

dass das Stoffmodell Lux/Wolters auch bei anspruchsvollen Untertagestrukturen mit unterschied-
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lichen Steinsalztypen in flacher Lagerung die erhdhten Kriechverformungen auch hinsichtlich
der zusitzlichen schiadigungsinduzierten Verzerrungen zufrieden stellend beschreiben kann.
Zusammenfassend zeigen die Arbeiten in dem Verbundprojekt, dass das Stoffmodell
Lux/Wolters fir 3D-Simulationen von realen, stirker beanspruchten Untertagestrukturen unter
Temperatureinfluss einsetzbar ist und erfolgreich die verschiedenen Verformungsphdnomene im
Steinsalz wie transientes und stationdres Kriechen, Dilatanz, Schidigungsentwicklung sowie
Schadigungsriickbildung in thermomechanisch gekoppelten Simulationen beschreiben kann.
Somit stellt das Stoffmodell Lux/Wolters ein geeignetes Instrumentarien fiir den Nachweis des
sicheren und dauerhaften Einschlusses von warmeentwickelnden, hochradioaktiven Abfillen dar.
Es wurde zudem deutlich, dass fiir eine zuverlissige Prognose eine standortbezogene und auf das
jeweilige physikalische Stoffmodell abgestimmte sowie ausreichende Anzahl an Laborversuchen
als Grundlage zur Parameterermittlung bendtigt wird.

Darauf hinzuweisen ist, dass noch weiterer Forschungsbedarf bei der Fragestellung des Einflus-
ses von Zugspannungen auf das Verformungs- und Schidigungsverhalten von Steinsalz sowie

der Modellierung und Wirkung von Trenn- und Schichtflichen erforderlich ist.
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