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0 Einfiihrung

In den vergangenen Jahrzehnten wurde in Deutschland von verschiedenen Arbeitsgruppen
ein umfangreiches experimentelles und theoretisches Know-how zur Salzmechanik erarbei-
tet. Auf dieser Grundlage sind mehrere fortschrittliche Stoffgesetze entwickelt und angewen-
det worden. Jedes dieser Stoffgesetze beruht auf bestimmten theoretischen Annahmen und
unterschiedlichen experimentellen Daten. Im Verbundvorhaben ,Die Modellierung des me-
chanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehenswei-
sen“ haben die fuhrenden Fachleute in enger Kooperation ihre Erfahrungen auf diesem Ge-
biet ausgetauscht und mit Hilfe von Modellrechnungen die vorhandenen Stoffgesetze und die
Vorgehensweise bei der Parameterbestimmung verglichen. Dabei wurden die Phdnomene
Kriechen, Dilatanz, Schadigung, Bruch und Nachbruchverhalten bericksichtigt. Die Arbeiten
wurden auf Steinsalz ausgerichtet, aufgrund seiner besonderen Bedeutung als Wirts- und
Barrieregestein bei der untertdgigen Entsorgung gefahrlicher Abfalle. Im Ergebnis soll eine
Empfehlung zur Auswahl und zum Einsatz der Stoffgesetze bei kiinftigen Anwendungen er-

arbeitet werden.

Das IfG Institut flir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig beteiligt sich im Rahmen des Teilvorha-
bens 3 mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell nach Minkley und dem erweiterten Deh-

nungs-Verfestigungsansatz nach Gulinther/ Salzer an diesem Stoffgesetzvergleich.

Der vorliegende Einzelbericht beschreibt das Stoffmodell Giinther/Salzer und fasst die mit
diesem Ansatz erzielten Ergebnisse zusammen. Die Ergebnisse, die mit dem visko-elasto-
plastischen Stoffmodell nach Minkley im Rahmen des Stoffgesetzvergleichs erzielt wurden,

werden in Teil Il beschrieben.

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse aller am Vergleich beteiligten Stoffge-

setzte und ihre vergleichende Bewertung wird im gemeinsamen Abschlussbericht gegeben.
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1 Modellbeschreibung

1.1 Einleitung

Salzgesteine reagieren unter Belastung mit elastischen und visko-plastischen Verformungen,
wobei die visko-plastischen Deformationsanteile maRgeblich fiir die mechanischen Eigen-
schaften sind. Das Spannungs-Verformungsverhalten, das durch zeitabhangige duktile De-
formationen ohne sichtbaren makroskopischen Bruch gekennzeichnet ist, wird dabei als
Kriechen bezeichnet. Sprédbruchversagen tritt im Zusammenhang mit plétzlicher Uberlas-
tung insbesondere bei wenig duktilen Salzgesteinen auf. Bei Salzgesteinen, die ein ausge-
pragtes duktiles Verhalten aufweisen, kdnnen mit der Verformung Schadigungen akkumuliert
werden, aus denen sich der Bruch entwickelt. Das bedeutet, dass das Festigkeitsverhalten
duktiler Salzgesteine bis zum Bruch und dariber hinaus eng mit dem Kriechen selbst ver-
bunden ist. Im Kriechversuch unter konstanten Spannungsbedingungen zeigt sich, dass das

Kriechen im Allgemeinen in folgende drei Kriechphasen unterteilt werden kann:

1. priméares Kriechen — auch als transientes (instationares) bzw. Ubergangskriechen be-
zeichnet,
sekundares bzw. stationares Kriechen und

tertiares Kriechen bzw. Kriechbruch.

Diese drei Kriechphasen sind eng miteinander verknipft und gehen im Ergebnis innerkristal-
liner Verformungsprozesse ineinander Uber. Das primare Kriechen ist durch groRe Verfor-
mungsraten gekennzeichnet, die mit fortschreitender Deformation rasch kleiner werden. Be-
stimmend fir primares Kriechen sind Versetzungen innerhalb der Gitterstruktur des Salzkris-
talls, die sich mit zunehmender Spannung zu bewegen beginnen. Mit wachsender Deforma-
tion verringert sich das Bewegungspotential vorhandener Versetzungen. Lauft die Deforma-
tion weiter, entstehen deshalb neue Versetzungen im Gitter. Die dabei wachsende Verset-
zungsdichte erzeugt einen zunehmenden Widerstand gegen die Verformung selbst, so dass
fur die Erhaltung einer konstanten Verformungsrate eine immer grof3ere Kraft bendtigt wird
bzw. die Verformungsrate unter gleichbleibender Belastung absinkt. Dieser, mit der Verfor-
mung wachsenden, Materialverfestigung wirkt die Erholung von Versetzungen entgegen.
Aus diesem Prozess entwickelt sich das stationare Kriechen, indem Bildungs- und Erho-
lungsrate von Versetzungen gleiche Werte anstreben. In dieser Kriechphase gehen Verset-
zungsdichte, Verformungswiderstand und deshalb auch die Kriechrate in Konstanten Uber
(BLum, W., 2004).

IfG — Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, 04279 Leipzig, Friederikenstr. 60, Tel.: 0341/336000, Fax: 33600308
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Erreichen Schadigungs- und die mit ihnen verbundenen Entfestigungsprozesse, die im
Spannungsraum uber der Dilatanzgrenze einsetzen (HUNSCHE u. a., 2003), ein kritisches

Mal, so geht das Kriechen in seine tertidre Phase Uber, wir beobachten einen Kriechbruch.

1.2 Schadigungsfreies Kriechen

Nach der Dehnungs-Verfestigungs-Theorie (ODQVIST, F. K. G. und HULT, H., 1962), auf der

das Stoffmodell Gunther/Salzer aufbaut, wird der Tensor der Verformungsgeschwindigkeit

g, durch folgende Gleichung beschrieben:

el ..cr

&y =&; +&;,

wobei af/’ den elastischen und aj/ den Kriechanteil des Verformungstensors bezeichnen.

€ =—VIEG, 8, +(1+V)/EGS,,

cro_ scr np
€ = 3/28eﬁ- SU./Geﬁ-.

Fur die effektiven Verformungene,, und die effektiven Spannungenc, , gelten dabei die

bekannten Definitionen:

€ = /2/3285. und o, = /3/2255 mit S, =c,+1/36,3,.
i i

Das Kriechen, das seinen Ursprung in der Bildung bzw. der Bewegung von Versetzungen im
Kristallgitter hat, wird dabei mit folgendem Ansatz fliir Dehnungs-Verfestigung beschrieben,

wobei in der urspruinglichen Formulierung nach ObQvisT, F. K. G. und HULT, H. (1962) keine

0

Anfangsverfestigung ge‘}; berlcksichtigt wurde:

L& —

_4  Oa (1.1)
86./7' )4 ) cr o )
(ng;’ + 8€ff)

A4,, n, und p — Materialparameter
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Am Anfang der Belastung wird die Verformung vom Wandern der Versetzungen dominiert,

0

die bereits im Kristall angelegt sind (Anfangsverfestigung gerf ). Mit fortschreitender Deforma-

tion entstehen neue Versetzungen, die zu einer wachsenden Verfestigung flihren. Die ge-

samte Verformung wirkt dabei verfestigend und entspricht in GI. (1.1) der akkumulierten Ge-
samtverformung g, d. h. der verfestigend wirkende Anteil der Verformung und die gesamte
Kriechverformung ¢ sind identisch. Mit wachsender Verformung g nimmt die Verset-

zungsdichte zu und die Kriechrate wird kleiner (Abb. 1). Der Dehnungs-Verfestigungsansatz
wurde im FEM-Code MKEN implementiert und fur die Losung vielfaltiger gebirgsmechani-
scher Problemstellungen genutzt (SALZER, K und SCHREINER, W., 1991)

Abb. 1: Kriechen und Verfestigung im Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz
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Die, durch die Materialdeformation entstandenen, Versetzungen sind jedoch physikalisch
instabil. Treffen z. B. unterschiedlich orientierte Versetzungen aufeinander vereinigen sie
sich und lI6schen sich dabei aus. Ebenfalls kdnnen Versetzungen an den Kristallrandern aus-
laufen. Diese Vorgange, die zum Abbau vorhandener Versetzungen fiihren, werden als Kris-
tallerholung bezeichnet und wirken der fortschreitenden Materialverfestigung entgegen. Da-
bei ist bekannt, dass die Erholung ein thermisch aktivierter Prozess ist, der bei héheren

Temperaturen schneller ablauft.

Mit zunehmender Versetzungsdichte, bzw. Verfestigung, nimmt auch die Erholungsrate zu.

Der verfestigend wirkende Anteil der Verformung gerf wachst nicht mehr adaquat mit der
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cr

Gesamtverformung ¢ o

sondern strebt einem Sattigungswert entgegen. Das Kriechen geht
dann in die sekundare (stationare) Phase lber. Wird die Erholung im Kriechansatz bertick-

sichtigt, ergibt sich die Gesamtkriechrate ¢, demnach entsprechend Gleichung (1.2a) aus

dem verfestigend wirkenden Anteil ¢, und einem Anteil, der die Erholung beschreibt sfff :

Um die Bezeichnungen zu vereinfachen, wird im Folgenden der verfestigend wirkende Anteil
der Verformung als ,Verfestigung“ und analog der die Erholung beschreibende Anteil der

Verformung als ,Erholung” bezeichnet.

cr

b .V - E
Eop = Eoff T Egp (1.2a)

Durch einfaches Umstellen der Gleichung (1.2a) erhalt man die Verfestigungsrate aus der
um die Erholungsrate reduzierten Kriechrate (Gl. 1.2b)

Vo . FE
Eo = 8;;,- -€ (1.2b)

Dabei soll fir die Erholungsrate gelten:

fo— Erholungszeit (1.3)

Wegen der vielfaltigen Einflisse ist die Erholungszeit f, z. Z. noch nicht aus theoretischen Be-
trachtungen abzuleiten. Da sie aber einen wesentlichen Einfluss auf den Betrag der stationa-
ren Kriechrate hat, ist es zweckmaRig, die GréfRe von t, anhand von In-situ-Messungen bzw.
von Kriechversuchen, die sich Uber einen langen Zeitraum erstrecken, durch Rickrechnung
zu bestimmen. Auf Grund der kristallphysikalischen Gesetze, welche die Erholung in erster
Naherung beschreiben, ist fiir die Temperaturabhangigkeit der Erholungszeit {, der ARRHENI-

US-Ansatz zu wéahlen,

Q2
t, =t.-efT’ (1.4)

wobei Q die Aktivierungsenergie fur den Erholungsprozess und ¢ eine Zeitkonstante bezeich-

nen. Fur Raumtemperatur liegt die Erholungszeit ¢, im Bereich weniger Jahrzehnte.

cr

off durch die akkumulierte Ver-

Ersetzt man im Kriechansatz Gl. (1.1) die Gesamtverformung ¢

vV

festigung ¢,

so kann die Erholung im Dehnungs-Verfestigungsansatz bericksichtigt werden.

Man erhalt;
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G
er eff
821’7 o Ap V.0 Voo (1-5)
(geﬁ' + Seﬁr)

mit

-

Ge;; €or

» " — o t“ (1.2¢)
(e T, ) 0

Vo
Seff_A

Die Raten der einzelnen Verformungsanteile sind wechselseitig gekoppelt. Bei geringen De-
formationen ist die Verfestigung ge_fo ebenfalls gering. Dadurch entstehen sehr grol3e Kriech-
raten. Mit zunehmender Deformation wird auch die Verfestigung gZﬁ- groler (bzw. die Ver-
setzungsdichte nimmt zu). Dadurch wachst die Rate fur die Erholung gfﬁ» (Gl. 1.3) wogegen

sich die Kriechrate ¢gj; (Gl. 1.5) reduziert. Infolgedessen wird die Verfestigungsrate (Gl. 1.2c)

ebenfalls kleiner und strebt letztlich mit fortschreitender Verformung bzw. Verfestigung gegen

Null. Die Gesamtverfestigung bzw. die Versetzungsdichte werden zu Konstanten, was zu
einer stationaren Kriechrate ¢ flhrt. Der Kriechansatz in Gl. (1.1) geht dann in einen Po-

tenzansatz Uber (Abb. 2).

Abb. 2: Kriechen und Verfestigung im Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz mit Erholung
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V.0

Wird in einer vereinfachten Betrachtung die Vorverfestigung ¢,

zu Null gesetzt, gilt fir die

14

4.5 = 0. Daraus folgt:

Verfestigungsrate im stationaren Zustand ¢

vV

n
(o €
ccr o E eff _ Zef
Eop = Eop = A, = ;
Seﬁ‘ 0 (16)

Durch Einsetzten von Gl. (1.6) in Gl. (1.1) ergeben sich Vorfaktor 4, und Spannungsexpo-

nent n flr das stationare Kriechen.

n
G/
“or eff _ TR . V.o _
€y =4, =4 o, fiir e =0 (1.7a)

u S
n, 17
(Ap "Ly 'Ge/%")w

und nach Umstellung:

n

Al .
A = (1.7b)
"\ 4,1,
n
m=Hl (1.7¢)

Mit Beriicksichtigung der temperaturabhangigen Erholungszeit ¢, entsprechend Gl. (1.4) er-

rechnet sich die Temperaturabhangigkeit fur das Kriechen selbst.

1 ﬁ 0(+p)
A, =4, e WRT (1.7d)
A -1,

P

Dieser Kriechansatz wurde erstmalig durch SALZER, K (1993) beschrieben und eine zusam-
menfassende Darstellung der Anwendung dieses Ansatzes erfolgte durch SALZER, K., KO-
NIETZKY, H., GUNTHER, R.-M., (1998).
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1.3 Beriicksichtigung von Dilatanz und Schadigung

Beim triaxialen Festigkeitsversuch wird der Prifkérper mit einer konstanten Belastungsge-
schwindigkeit gestaucht. Dadurch kommt es zu einer permanenten Laststeigerung bis hin
zum Bruch (Abb. 3). Im Kristallgeflige wird dadurch das Wandern von Versetzungen sowie
das Entstehen immer neuer Versetzungen aktiviert, mit dem Ergebnis, dass mit wachsender
Versetzungsdichte die Verfestigung und damit auch die Festigkeit zunehmen. Die Erholung
von Versetzungen spielt wegen der kurzen Versuchszeiten keine Rolle. Gleichzeitig bilden
sich verstarkt Versetzungsanstauungen, in deren Bereich Verformungen zunehmend behin-
dert werden. Infolgedessen entstehen lokal erhdhte Spannungen, die bei Belastungen ober-
halb der Dilatanzgrenze zur Mikrorissbildung bzw. Schadigung fuhren. Die wachsende
Schadigung ist im Laborversuch als Volumenzunahme (Dilatanz) messbar (Abb. 4). Als Dila-
tanzgrenze wird dabei die Spannung verstanden, ab der eine Volumenzunahme des Prif-

korpers gemessen wird.

Abb. 3: Festigkeitsversuch (Steinsalz) Abb. 4: Dilatanzverhalten (Steinsalz)
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Die Schadigung wirkt dabei der wachsenden Verfestigung entgegen, mit der Folge, dass das

Material zunehmend duktiler wird. Aus Gleichung (1.2b) folgt dann unter Berucksichtigung
eines Verformungsanteils 85,, der die Schadigung bzw. Entfestigung charakterisiert (im Fol-
genden kurz als Schadigung bezeichnet):

cr - E

S
of ~Ee T

. . .
€y =€ €. (1.8a)
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Unter der Voraussetzung, dass die Erholungsrate im Triaxialversuch vernachlassigt werden

kann, folgt:

Vo ner
€ 86?17

o =€ —Eg (1.8b)

eff

Sind Schadigungs- und Kriechrate gleich grof3, wird die Verfestigung bzw. die Festigkeit kon-
stant. Die Entstehung von Versetzungen und die Schadigung bzw. Mikrorissbildung stehen in
ihrer Wirkung im Gleichgewicht. Das Material befindet sich im Bruchpunkt bzw. verhalt sich

ideal plastisch. Die Spitzenfestigkeit ergibt sich demzufolge zwanglos, wenn das Salz nicht

weiter deformationsverfestigt wird, also die effektive Verfestigungsrate seV,/ Null ist.

Vv cr

. _ .S _ _
se_ﬂp—aqﬁ—seﬁp—O = Cur = Max (1.9a)

N . . - cr
die Kriechrate €y »

Ubersteigt die Schadigungsrate éeﬂ.

wird die effektive Verfestigungsrate

azjf negativ und das Material entfestigt. Die Festigkeit befindet sich im Nachbruchbereich.

Vv

: _aer =S
€y =€y — &4 < 0o = o ttar > Oofp 2 O Rest (1.9b)

In Abb. 5 ist der im Triaxialversuch gemessene Verlauf der Dilatanzrate ¢, Gber der axialen

Stauchung ¢, aufgetragen (rote Kurve). Dem gegenibergestellt sind, zur besseren Orientie-
rung, als schwarze Linie die aufgepragte Verformungsgeschwindigkeit des Triaxialversuchs

(mit ¢, = 1075s7™") und der dabei gemessene Festigkeitsverlauf (blaue Kurve). Es ist zu er-
kennen, dass im Vorbruchbereich die Dilatanzrate ¢,, deutlich unter der Verformungsrate

liegt und relativ gleichmaRig mit der Verformung anwachst. Im Bereich der Spitzenfestigkeit

erreicht die Dilatanzrate ¢,, den Wert der Verformungsrate und beginnt Uberproportional

anzusteigen. Das Uberproportionale Verhalten ist mit dem Zusammenwachsen der Mikroris-
se zu Makrorissen verbunden. Im ersten Drittel des Nachbruchbereiches ist dieser Prozess
mit dem Erreichen des Maximums der Dilatanzrate abgeschlossen. Danach wird die Dila-
tanzrate wieder kleiner und scheint sich direkt proportional zur Entfestigung zu verhalten. Es
ist denkbar, dass das Maximum der Dilatanzrate den Punkt der vollstdndigen Durchtrennung
der Bruchflache markiert. Im Anschluss daran folgen Dilatanz- und Spannungsentwicklung

den Reibungseigenschaften der durchtrennten Scherflache.
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Abb. 5: Triaxialversuch, gemessene Verformungs- und Dilatanzrate
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Wird der Spannungsverlauf . in Abb. 5 auf die Spitzenfestigkeit ., normiert, ergibt

c
sich eine Verhaltniszahl, die im Folgenden als Spannungsrelation r_ = —%__ bezeichnet
G offMax

wird. Im Bruchpunkt ist ». =1. Aus dem Quotienten der Dilatanz- zur Verformungsrate erhalt

&
man die Relation der Dehnraten r, = |'V°’ . Diese Verhaltniszahl wurde von der BGR zur

Eor

Beschreibung der Dilatanzgrenze sowie der Dilatanzentwicklung eingeflhrt.

In Abb. 6 sind der Verlauf von 7, und r, gemeinsam aufgetragen. Es ist zu erkennen, das

im Bruchzustand, also bei , =1, die Relation der Dehnraten r, ebenfalls gleich Eins ist.

Die in den Abb. 5 und 6 dargestellten Effekte sind grundsatzlich bei allen untersuchten Tria-
xialversuchen zu beobachten. Deshalb kann festgehalten werden, dass sich das Festigkeits-

verhalten duktiler Salzgesteine Uber die innere Zustandsgréfie der effektiven Verfestigung

afﬁ in direkter Abhangigkeit von der im Laborversuch messbaren volumetrischen Deformati-

on g, beschreiben lasst. Obwohl Dilatanz- und Schadigungsrate mit wachsender Einspan-

nung leicht divergieren, korrespondieren Festigkeitsverlauf und Dilatanzrate noch eng mit-

14

einander, so dass auch hier die effektive Verfestigungsrate ¢,

in hinreichender Naherung

abhangig von der Dilatanzrate ¢, beschrieben werden kann.
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Abb. 6: Triaxialversuch, Spannungsrelation und Relation der Dehnraten
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Die Berticksichtigung dieses Verhaltens erfolgt im Stoffmodell Glinther/Salzer indem die ef-

fektive Verfestigungsrate éer uber die Dilatanzrate ¢,,, reduziert wird. Im Kriechansatz wird

deshalb die Schadigungsrate in Gleichung (1.8a) durch die Dilatanzrate ¢, , ersetzt.

-V ecr - E .
Seff Seﬁ" _Se/f _SVol (110)

Das Festigkeitsverhalten ergibt sich beim Stoffmodell Glinther/Salzer demzufolge zwanglos

in Abhangigkeit von der aktuellen effektiven Verfestigung seyﬁ,, die eine innere Zustandsgro-

Re darstellt und sich entsprechend Gleichung (1.10) entwickelt. Eine gesonderte Festigkeits-
beschreibung in Form einer Spannungskennlinie bzw. Festigkeitshullkurve ist dabei nicht

erforderlich.

1.4 Bestimmung der Dilatanzparameter auf der Grundlage von Triaxialversuchen

Wie Abb. 3 und 4 zeigen, wachst die Dilatanz nicht nur mit steigender Belastung, sondern auch
mit der geleisteten Deformation. Zu erkennen ist, dass mit zunehmender Minimalspannung die
Dilatanz tendenziell abnimmt. Es kann folglich festgestellt werden, dass die Dilatanz wesentlich

von
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der Effektivspannung o,
der Deformation ¢, und

der Minimalspannung o, abhangt.

Da Spannung und Deformation funktional miteinander verbunden sind, ist es sinnvoll, eine ent-

sprechende Verknlpfung im Stoffmodell vorzunehmen. Das Produkt aus Spannung &, und
Verformungszuwachs Ag . ergibt dabei den Zuwachs an Verformungsarbeit AU . Die Dilatanz

wird deshalb als Funktion zweier Variablen ¢, = f(c,,U) beschrieben. Da die Dilatanz je-

doch erst bei Belastungen oberhalb der Dilatanzgrenze auftritt, wird im Stoffmodell Gin-

ther/Salzer nur die Arbeit im dilatanten Bereich (Dilatanzarbeit U, ) entsprechend Abb. 7 be-

ricksichtigt.

Abb. 7: Dilatanzarbeit im Stoffmodell Giinther/Salzer

Dabei ist die Dilatanzarbeit U ,, folgendermal3en definiert:
Dil Dil

AUy, = (04 —0l)-Aey = Uy =|[(o,—oly) de, (1.11)

Eine Vielzahl von Versuchen zeigt, dass Dilatanzgrenze und Restfestigkeit gleichgesetzt

werden kénnen. Dadurch ist es mdglich, die Dilatanzarbeit nach Gl. (1.11) einfach zu be-
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schreiben und gleichzeitig sicherzustellen, dass der berechnete Endwert der Entfestigung
gegen die Restfestigkeit strebt. Entsprechend Abb. 7 werden deshalb Dilatanzgrenze und
Restfestigkeit im Stoffmodell Glnther/Salzer als identisch angenommen. Die im Stoffmodell
verwendete Dilatanz/ Restfestigkeitsgrenze ist abhangig von der kleinsten Hauptspannung o3

und wird folgendermafen beschrieben (Abb. 8):

: D
Gg‘}l(03)203'{D _:G +D3} (1.12)
2 3

Abb. 8: Dilatanzgrenze im Stoffmodell
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Aus Triaxialversuchen erhalt man fir unterschiedliche Manteldriicke in Abhangigkeit von der
Prafkorperstauchung den Verlauf von Spannung und Dilatanz (Abb. 3 und 4). Aus dem
Summenprodukt von Spannung und Verformungszuwachs kann aus den Versuchsdaten

nach Gl. (1.11) die Dilatanzarbeit U ,,, ermittelt werden (Abb. 7).

Wird die gemessene Dilatanz ¢, in Abhangigkeit von der Dilatanzarbeit U, in einem Dia-

gramm aufgetragen (Abb. 9), so zeigt sich ein funktionaler Zusammenhang zwischen beiden

GroRen, der folgendermalien beschrieben werden kann:

A
€y (Upy)=4,-Upy + A_2 : eXp[A3 'UDil] (1.13)

3
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Abb. 9: Beziehung zwischen Dilatanz &, und Dilatanzarbeit Up; im Stoffmodell
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Abhangig vom Manteldruck o3 ergeben sich unterschiedliche Kurvenparameter 4,, 4, und

A4, (Abb. 9) die mit nachstehenden Exponentialfunktionen als Funktion der Minimalspannung

in guter Naherung beschrieben werden kénnen (Abb. 10-1 bis 10-3):

Abb. 10-1: Parameter A1
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Nach Einsetzen der von der Minimalspannung oc,abhangigen Parameter 4,(c;), 4,(c;)
und A4,(c;) in Gl. (1.13) ergibt sich fur die Dilatanzbeschreibung auch die Abhangigkeit von

der kleinsten Hauptspannung o, :

A4,(c5)
€y (Upy»05)=4,(c;)-Up, + 2 'eXp[A3(G3)'UDi1] (1.15)
A;(o;)

Durch Ableitung von GlI. (1.15) nach U, errechnet sich der Anstieg der Dilatanz in Abhan-

gigkeit von der geleisteten Dilatanzarbeit:

de,,

v, =4, (03)+A2(63)'exp[A3(G3)'UDil] (1.16)

In der numerischen Umsetzung entspricht die Anderung der Dilatanz im endlichen Zeitschritt

dem Anstieg multipliziert mit der Anderung der Arbeit im Zeitschritt.

Ag A AU,
A—Vtal =&,y = [Al (63)+4,(0;)- eXP[A3 (03)-Upy ]]A—tDl (1.17)

Beim Kriechversuch mit konstanten Spannungsbedingungen oberhalb der Dilatanzgrenze

fuhrt das beschriebene Vorgehen dazu, dass die effektive Verfestigung SZﬁ abhangig von

der geleisteten Arbeit oberhalb der Dilatanzgrenze reduziert wird, wodurch das Material in
die tertiare Kriechphase Ubergeht (Abb. 11).

Abb. 11: Kriechbruch und effektive Verfestigung 8:]?» im Stoffmodell Giinther/Salzer

1
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1.5  Modifizierter Spannungsexponent n, im Dilatanzbereich

Mit dem Stoffmodell wurden auch Triaxialversuche mit konstanter Belastungsgeschwindig-

keit nachgerechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 12 dargestelit.

Abb. 12: Triaxialversuche und Berechnung mit dem Stoffmodell Giinther/Salzer
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Abb. 12 zeigt, dass Uber das beschriebene Konzept der effektiven Verfestigung das prinzi-
pielle Festigkeitsverhalten gut wiedergegeben wird. Es ist aber erkennbar, dass sich die Ar-
beitslinien zwischen den Laborversuchen viel weiter aufspreizen als im Modell, wodurch die
berechneten Spitzenfestigkeiten deutlich gegeniber den Laborergebnissen abweichen. Die-

se Aufspreizung entsteht offenbar schon bei geringen Verformungen mit dem Einsetzen der

Dilatanz, wobei auch eine Abhangigkeit vom Manteldruck o, deutlich ist.

Die primare Krimmung der Arbeitslinie hangt im Modell wesentlich vom Spannungsexponen-

ten n, ab. Aus diesem Grund wurden Kalibrierungsrechnungen durchgefiihrt, mit denen der

Spannungsexponent im ersten Drittel der Arbeitslinie, also bei geringer Dilatanz fur jeden

Versuch gesondert bestimmt wurde. Nach dem Auftragen der Ergebnisse (Abb. 13) ergab

sich folgende Abhangigkeit fir den Spannungsexponenten n, vom Manteldruck :

n(c,)=n,  +n - exp[n2_63] (1.18)
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In Gleichung (1.18) ist n, der Spannungsexponent fir ungeschadigtes Material, der aus

Kriechversuchen im Spannungsraum unterhalb der Dilatanzgrenze abgeleitet werden kann.

Abb. 13: Abhéngigkeit des Spannungsexponenten n, vom Manteldruck o3 (Gl. 1.18)
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Aus Kriechversuchen, die in der Regel im dilatanzfreien Bereich gefahren werden, ist be-
kannt, dass die Kriechrate vom aufgebrachten Spannungsdeviator abhangig ist, nicht aber
vom Manteldruck. Durch die Bildung von Mikrorissen entstehen im Salzkristall zusatzliche
lokale Bewegungsmaglichkeiten. Da die Minimalspannung normal auf die Rissufer wirkt, hat
deren Grole einen wesentlichen Einfluss auf die schadigungsinduzierte Verformung. Das
bedeutet, dass sich der Spannungsexponent im Dilatanzbereich mit dem Manteldruck an-
dert. Gleichung (1.18) wird deshalb mit einem Term verknupft, der die Spannungsabhangig-

keit des Spannungsexponenten ausschlief3lich im Dilatanzbereich aktiviert.
n,= f(05,8y,) = n,., T -exp[n203]- [1 —exp(—n; - SV()I)] (1.19)

Abb. (14) stellt Gl. (1.19) grafisch dar. Ist die Dilatanz ¢,, Null, ist der Spannungsexponent

eine unabhangige Konstante, die anhand von Kriechversuchen im Spannungsraum unter-

halb der Dilatanzgrenze bestimmt wird (n, ). Ist die Dilatanz dagegen grofier Null, stellt

sich zugig die in Abb. 13 dargestellte Spannungsabhangigkeit ein. Wie schnell bzw. ab wel-
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cher DilatanzgréRe die Spannungsabhangigkeit fur den Spannungsexponenten voll wirksam

wird, kann mit dem Parameter n, geregelt werden, der in diesem Sinn eine Grolie darstellt,

die durch Rickrechnung justiert werden muss.

Abb. 14: Spannungsexponent n, abhéngig von o3 und &y, nach Gl. (1.19) n »

Spannungsexponent n_ im Dilatanzbereich
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Abb. 15: Triaxialversuche und Berechnung mit dem Stoffmodell Giinther/Salzer mit span-

nungsabhéangigen Spannungsexponenten im Dilatanzbereich n »
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Wiederholt man die Nachrechnung der Triaxialversuche mit einem vom Manteldruck und der

Dilatanz entsprechend Gl. (1.19) abhangigen Spannungsexponenten 7, = f(o,,8,,) Wer-

den die Versuchsergebnisse nun wesentlich besser vom Modell nachvollzogen (Abb. 15).

Die Modellberechnung bildet die Aufspreizung der Arbeitslinien und Spitzenfestigkeiten reali-
tatsnaher ab. Im Bereich der Spitzenfestigkeit zeigt sich aber noch ein deutlicher Unterschied
zu den Laborergebnissen. Da die Spannungsabhangigkeit des Spannungsexponenten durch
Verformungen entlang der Mikrorisse begriindet ist, ist es plausibel, dass die Schadigungs-
entwicklung selbst, insbesondere die Vernetzung der Mikrorisse im Ubergang zum
makroskopischen Bruch, ebenfalls einen Einfluss auf den Spannungsexponenten besitzt.
Damit ist der Spannungsexponent nicht nur von der Minimalspannung, sondern auch von der
akkumulierten Schadigung im Dilatanzbereich abhangig. Durch Erweiterung der Gl. (1.19)
wird die zusatzliche Abhangigkeit von ¢,,, mit Gl. (1.20) beschrieben:
+n -exp[n2,63 ] [1 — exp(—n; 'gVoz)]

n
n, =g(c,,8e,,)= —= 1.20
» g(05,8,) (I_SVUI),,4 ( )

Der Spannungsexponent stellt sich fur ein gegebenes o, nicht mehr wie in Abb. 14 auf ei-

nen konstanten Wert ein, sondern wachst mit fortschreitender Dilatanzentwicklung weiter an
(Abb. 16).

Abb. 16: Spannungsexponent n, abhéngig von o3 und &y, nach Gl. (1.20) n = g(o5,€,,)
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Abb. 17: Triaxialversuche und Berechnung mit dem Stoffmodell Giinther/Salzer mit spannungs-

und dilatanzabhédngigen Spannungsexponenten n = g(o5,€,,,)
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Eine neuerliche Nachrechnung der Triaxialversuche in Abb. 17 belegt, dass mit der be-
schriebenen Abhangigkeit des Spannungsexponenten n, von der Minimalspannung o, und
der Dilatanz ¢, nach Gl. (1.20) mit dem Stoffmodell das Festigkeits- und Verformungsver-

halten duktiler Salzgesteine in einer sehr guten Naherung wiedergegeben werden kann.

Zusammenfassend werden in Abb. 18 am Beispiel von zwei ausgewahlten Triaxialversuchen
bei einem Manteldruck von o, =1MPa die Modellergebnisse flr die beschriebenen Abhéan-
gigkeiten

n, =const., n, = f(o,,8,,) und n, =g(o;,8,,)

gegeniubergestellt.

Die Verknupfung des Spannungsexponenten n, mit der Minimalspannung o, im Dilatanz-
bereich (Gl. 1.19) beschreibt den Effekt, durch den mit geringer werdender Einspannung die

schadigungsinduzierte Verformung anwachst. Die Vernetzung von Mikrorissen zu Makroris-

sen wird dagegen Uber eine zusatzliche Abhangigkeit des Spannungsexponenten von der

Dilatanz ¢,,, formuliert (Gl. 1.20).
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Abb. 18: Triaxialversuche und Berechnungsergebnisse — Einfluss des Spannungsexponenten
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1.6 Elastischen Konstanten bei Dilatanz und Spannungskorrektur

Infolge dilatanter Auflockerung andert sich auch das elastische Verhalten des Gesteinskor-
pers, so dass mit wachsender Schadigung seine Kompressibilitdt zunimmt und die Poisson-
zahl v gegen 0,5 strebt. In ungeschadigten, nicht aufgelockerten Gesteinselementen gelten

die bekannten Abhangigkeiten von E und v flir den Kompressions- und Schermodul.

E
RENTE (1.21)
G-t (1.22)
2-(1+v)

Fir die Beschreibung der elastischen Parameter unter Bertcksichtigung der Dilatanz liefern

folgende Beziehungen eine sinnvolle Beschreibung:

K, -K
K(g,,)=—"""F 1K, (1.23)
(1+8V01)a
Vo = Ve
v(e =—+V 1.24
( Vol) (1+8V01)a R ( )
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mit: K, - Kompressionsmodul fuir ungeschadigtes Salz

K, - Kompressionsmodul im Restfestigkeitsbereich

2 - Poissonzahl fiir ungeschadigtes Salz

Ve - Poissonzahl im Restfestigkeitsbereich

o - Krimmungsparameter
Aus den Gleichungen (1.21) und (1.22) ergibt sich der dilatanzabhangige Schermodul:

3 1-2-v(gy,)

G(SV()I):EK(SVOI)' e (1.25)

1 + V(SV()I)

Abb. 19 zeigt die Abhangigkeit der elastischen Parameter von der Dilatanz.

Abb. 19: Abhédngigkeit der elastischen Parameter von der Dilatanz
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Im numerischen Verfahren ergibt sich die Volumenanderung aus der Berechnung der Ande-

rung der Oktaedernormalspannung Ac,im Zeitschritt. Aus dem Hook’schen Gesetz folgt,

dass die Oktaedernormalspannung und die elastische Volumenverformung ¢€;,, proportional

Uber den Kompressionsmodul K miteinander verbunden sind (Gl. 1.26a).
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c,=K-¢,, (1.26a)
bzw.
Ao, =K -Agy, (1.26Db)

Unter dem Einfluss der Dilatanz verandert sich der Kompressionsmodul nach Gl. (1.23). Zu-

satzlich wirkt die nach GI. (1.17) berechnete, schadigungsinduzierte Volumenzunahme Ag;,,
der elastischen volumetrischen Kompaktion Agj, , entgegen. Durch Berlicksichtigung des
dilatanzabhangigen Kompressionsmoduls K(g,,,) und der schadigungsinduzierten Volu-
menzunahme Ag,,, in Gleichung (1.26b) ergibt sich in der Berechnung der Oktaedernormal-
spannung die Veranderung des Spannungszustandes infolge der akkumulierten (¢,,,) und

inkrementellen (Ag),, ) Volumenzunahme nach Gleichung (1.27).

Ac, =K(g,, ) (A, —Agy,)) (1.27)

IfG — Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, 04279 Leipzig, Friederikenstr. 60, Tel.: 0341/336000, Fax: 33600308



B IfG 20/2004 Verbundvorhaben - Stoffmodelle des IfG Leipzig Teil | 27

2 Parameterbestimmung auf der Grundlage von Laboruntersuchungen zum me-

chanischen Verhalten von StaRfurt-Steinsalz der Grube Sondershausen

21 Berechnungsprogramm und Implementierung

Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten numerischen Berechnungen werden mit dem
Rechenprogramm FLAC 2D (Fast Lagrangian Analysis of Continua) der Firma ITASCA
durchgefiihrt. Das Programm FLAC 2D basiert auf der Methode der Finiten Differenzen und
verwendet einen expliziten Zeitschrittalgorithmus, d. h. in jedem Berechnungsschritt werden
die Krafte und Verschiebungen zwischen den Netzknoten sowie die Spannungen und De-
formationen innerhalb der Netzelemente neu berechnet (CUNDELL, P. A.; HART, R. D., 1992).
Das Gebirge wird demzufolge als ein System miteinander in Wechselwirkung stehender
Netzelemente bzw. Knotenpunkte abgebildet. Deshalb lassen sich mit dem Programm
FLAC 2D stark nichtlineare und physikalisch instabile Prozesse mit groRen Deformationen
und Verschiebungen betrachten. Der Lésungsalgorithmus unter Einbeziehung der vollstandi-
gen physikalischen Bewegungsgleichungen eignet sich besonders zur Analyse von Stabilitat
und Instabilitat. Bei einer Anderung der Struktur (z.B. Hohlraumschaffung), Stoffeigenschaf-
ten oder Randbedingungen gerat das System in Schwingungen und nimmt, wenn dies physi-
kalisch moglich ist, einen neuen Gleichgewichtszustand ein. Eine detaillierte Beschreibung

dieses Programms wird in ITASCA (2000) gegeben.

Das Stoffmodell Glinther/Salzer wurde zunachst mit Hilfe der programminternen Program-
miersprache FISH in das Programm FLAC 2D eingebaut und validiert. Im Anschluss daran
erfolgte durch ITASCA eine Ubertragung des Programmtextes in die Programmiersprache
C++. Dadurch war es maoglich, durch Kompilierung ein DLL-file (dynamic linked libraries) zu
erzeugen, mit dem das Stoffmodell Uber eine DLL-Schnittstelle in die ITASCA-Programme
FLAC 2D, FLAC 3D, UDEC und 3DEC eingebunden werden kann.

2.2 Zweistufen-Kriechversuche und Bestimmung der Kriechparameter

Zur Bestimmung der Kriechparameter fir das Stoffmodell werden Kriechversuche mit kon-
stanten Spannungsbedingungen bendtigt, die Giber einen langen Zeitraum ohne Dilatanzwir-
kung im Labor gefahren werden. Das zeitabhangige Verhalten beim Kriechversuch lasst sich

analytisch mit der folgenden Beziehung beschreiben:

g, =K-(oc,-0,)"-t" (2.1)
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wobei folgende Zusammenhange zwischen den Parametern K, n, m und den viskosen Stoff-
parametern Ap, n,, u im Stoffmodell bestehen.
B K+ 1—m

n,=n-(n+1) p=—- (2.2)
p+1 m

A

P

Am Stalfurt-Steinsalz der Grube Sondershausen wurden 4 Kriechversuche mit jeweils zwei

Laststufen durchgefiihrt. Alle Versuche wurden zunachst mit einer Spannungsdifferenz von

c,,=16 MPa belastet. In der zweiten Laststufe wurde die Spannungsdifferenz auf

O = 19 MPa, O = 22 MPa, O = 25 MPa bzw. O = 28 MPa gesteigert. Auf Grund der

relativ gro3en Streubreite der Versuchergebnisse ist bei der geringen Anzahl von Versuchen
eine optimale Parameteranpassung nicht mdglich. Durch analytische Ruckrechnung ent-
sprechend GI. (2.1) gelingt es, das charakteristische Verhalten im Streubereich der Versuche
zu beschreiben und die entsprechenden Parameter nach Gl. (2.2) abzuleiten. In Abb. 20 ist
die analytische Anpassung an die Versuchsergebnisse dargestellt, fir die folgende Kriechpa-

rameter angegeben werden kénnen:
_ 24 7-1
A,=27-100"[d"]

n,=1188
n=2,06

Abb. 20: Kriechversuche und analytische Anpassung fiir das Stoffmodell
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Abb. 21: Darstellung der gemessenen Kriechrate iiber der Verformung (2. Laststufe)
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Abb. 21 zeigt den Verlauf der Kriechraten Gber der Verformung, aufgetragen mit Beginn der
zweiten Laststufe. Es ist zu erkennen, dass die Kriechrate mit fortschreitender Verformung
immer weiter abnimmt. Da sich noch keine konstante Kriechrate eingestellt hat, ist die statio-
nare Kriechphase noch nicht erreicht, obwohl die Versuche mit einer Standzeit von 200 Ta-

gen relativ lange gefahren wurden. Wird die Erholungszeit durch Rickrechnung gemessener

Konvergenzraten bzw. Pfeilerstauchungsraten bestimmt, ergeben sich fir ¢,i. d. R. Werte

von mehr als 10 Jahren. Da solche Zeiten im Laborversuch normalerweise nicht realisierbar

sind, ist es nicht moglich die Erholungszeit ¢,direkt anhand von Kriechversuche zu bestim-

men.

2.3 Bestimmung der Schadigungs-/Dilatanzparameter auf der Grundlage von Tria-

xialversuchen

In Anlage 1 und 2 sind das im Triaxialversuch gemessene Festigkeits- und Dilatanzverhal-
ten, das zur Bestimmung der Schadigungsparameter herangezogen wurde, dargestellt. Wie
bereits im Abschnitt 1.3 ausgefihrt, wird das Schadigungsverhalten im Stoffmodell in erster
Naherung Uber das im Triaxialversuch gemessene Dilatanzverhalten beschrieben, so dass
die Schadigungsparameter streng genommen Dilatanzparameter darstellen.

Die Parameterbestimmung folgt dabei der im Abschnitt 1.4 erlduterten Vorgehensweise.
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Mit der Annahme, dass Dilatanz- und Restfestigkeit identisch sind (Abschnitt 1.4), ergeben

sich fur die Dilatanzgrenze (Anlage 3) nach Gl. (1.12) folgende Parameter:

; D
Dil .
Geﬁ(c3):03'{l)2—+1(53+D3} mit D1 =12 MPa

D, = 0,05 MPa
D, =2 MPa

Der Flacheninhalt unterhalb der Arbeitslinie, der durch die Dilatanzgrenze nach unten be-
grenzt ist, beschreibt die Dilatanzarbeit U, (vgl. Abschnitt 1.4, Abb. 7). Die Dilatanz ¢,
wird abhangig von der Dilatanzarbeit mit 3 Parametern entsprechend Gl. (1.13) beschrieben
(Anlage 4). Diese Parameter sind wiederum abhangig von der kleinsten Hauptspannung o,

und werden nach Gl. (1.14) ebenfalls mit jeweils 3 Parametern beschrieben (Anlage 5). Es

ergeben sich folgende neun Parameter, die die funktionale Abhangigkeit zwischen Dila-

tanz ¢,,,, Dilatanzarbeit U,, und kleinster Hauptspannung o, beschreiben und aus den

Versuchsergebnissen abgeleitet werden (vgl. Abschnitt 1.4).

A(cy)=a, +a, -exp[a3 -(53] mit a, =21-10"
a, =0,016
a, =—0,39
A2(03):a4+a5-exp[a6-03]mit a,=5-10"
a;=8-107
ag=-2
A,(5,) = a, +a, -expla, - o, | mit a, =15
as =415
a, =—0,6

Mit der Bestimmung der Kriech—und Dilatanzparameter sowie der Dilatanz-
/Restfestigkeitsgrenze kann das Festigkeits- und zeitabhangige Verformungsverhalten prin-

zipiell wiedergegeben werden. Die im Dilatanzbereich wirkende Abhangigkeit des Span-

nungsexponenten 7, von der Minimalspannung und von der Dilatanz kdnnen nur durch nu-

merische Rlckrechnung von Triaxialversuchen ermittelt werden (vgl. Abschnitt 1.5). Dazu
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wurden Variationsrechnungen durchgefiihrt in deren Ergebnis die o,-Abhangigkeit des
Spannungsexponenten n, durch Gl. (1.18) mit nachstehenden Parametern beschrieben
werden konnte, wobei n, den Spannungsexponenten flr ungeschadigtes Steinsalz und ny

die Differenz zwischen n,(c,=0) und n,_  darstellt (Anlage 6).

n, ~ =1188
n, =0,55
n, =-0,18

Entsprechend den Gl. (1.19) und (1.20) wurden durch Kalibrierungsrechnungen die Parame-
ter

n, =2000 und
n, =05

bestimmt. Damit wird das Verhalten des Spannungsexponenten n, im Dilatanzbereich (bei
€y, > 0) nach Gl. (1.20) als Funktion zweier Variablen, nadmlich der kleinsten Hauptspan-

nung o, und der Dilatanz ¢, ,, vollstandig beschrieben (Anlage 7). Unter Berlcksichtigung

dieser Abhangigkeit des Spannungsexponenten von der Minimalspannung und der Dilatanz
kann das Festigkeits- und Verformungsverhalten in einer sehr guten Naherung wiedergege-
ben werden (Abb. 22 und Anlage 10).

Die mit der Dilatanz verbundene Gefligeauflockerung bewirkt, dass die elastischen Parame-
ter Kompressionsmodul K und Schermodul G mit zunehmender Dilatanz reduziert werden.
Gleichung 1.23 (Abschnitt 1.6) beschreibt das Verhalten des Kompressionsmoduls ausge-
hend vom Modul flr ungeschadigtes Steinsalz bis zum Restmodul bei vollstandiger Auflocke-
rung in Abhangigkeit von der Dilatanz. Analog dazu verhalt sich die Querdehnungszahl, die
mit fortschreitender Dilatanz asymptotisch gegen v = 0,5 strebt (Gl. 1.24). Folgende Parame-
ter werden flr die Beschreibung der elastischen Kenngrofien entsprechend der Gleichungen
(1.23) und (1.24) abgeleitet (Anlage 8):

Kompressionsmodul fir ungeschadigtes Steinsalz K, =16,6 GPa
Kompressionsmodul im Restfestigkeitsbereich K, =100 MPa
Poissonzahl fir ungeschadigtes Steinsalz v, =0,25
Krimmungsparameter oa=18
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K, und v, konnen direkt aus Laborversuchen bestimmt werden, wogegen der Krimmungs-

parameter o angepasst werden muss.

Nach Gl. 1.25 ergibt sich mit einem Kompressionsmodul von K, = 16,6 MPa und einer Pois-
sonzahl von v, = 0,25, ein Schermodul fir nichtgeschadigtes Salz (d. h. fir ¢,,, =0), von

G, = 10 GPa.

24 Vergleich des berechneten Festigkeits- und Dilatanzverhaltens mit den Labor-

ergebnissen

Mit den in den Abschnitten 2.2 und 2.3 vorgestellten Stoffgesetzparametern fir das Stoffmo-
dell Gunther/Salzer, die in Anlage 9 noch einmal zusammenfassend aufgelistet sind, wurden

-1

Triaxialversuche mit einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit von ¢ =1-10" s~' nach-

gerechnet und mit dem im Versuch gemessenen Festigkeits- und Dilatanzverhalten vergli-

chen. Die Berechnungen sind mit dem Programm FLAC 2D durchgefuhrt worden. Das Pruf-

kérpermodell ist axialsymmetrisch und besitzt eine Prifkorperhdhe von /., =25c¢m. Um den
Einfluss von Spannungsumlagerungen auf das Berechnungsergebnis zu verhindern, wurde
der Probekdrper mit nur einem Element modelliert. Damit kann das unbeeinflusste Berech-
nungsergebnis aus dem Stoffmodell mit den Versuchsergebnissen direkt verglichen werden.

-1

Auf die Modelloberkante wird eine vertikale Stauchungsrate von ¢ =1-10" s™' als Randbe-

dingung aufgegeben, wahrend Vertikalverschiebungen an der Modellunterkannte nicht zuge-
lassen werden. Auf den rechten Modellrand wird eine Horizontalspannung in der Hohe des
Manteldrucks vorgegeben. Der linke Modellrand bildet die Rotationsachse des axialsymmet-

rischen Modells

Da die Erholungszeit auf der Grundlage von Laborversuchen normalerweise nicht direkt be-
stimmbar ist, wurde sie entsprechend bisheriger Erfahrungen mit einen Wert von
to=4000 Tagen angesetzt. Fur die Nachrechnung der Laborversuche besitzt diese grobe
Abschatzung von t, allerdings keinen Einfluss, da bei Triaxialversuchen die Erholung keine
Rolle spielt. Die genaue GréfRe der Erholungszeit wird, wie weiter unten gezeigt wird, durch

Rickrechnung des In-situ-Konvergenzgeschehens in der Maschinenstrecke EU1 ermittelt.
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Abb. 22 zeigt, dass das gemessene Festigkeitsverhalten mit dem Stoffmodell in sehr guter

Weise nachvollzogen werden kann. Grundsatzlich ist das zunehmend duktile Verhalten bis in

den Nachbruchbereich im Stoffmodell abhangig von der effektive Verfestigung ggff (vgl. Ab-

schnitt 1). Das Auffachern der Arbeitslinien sowie die Krimmung im Bereich der Spitzenfes-
tigkeit wird durch den nach Gl. (1.20) im Dilatanzbereich veranderlichen Spannungsexponen-
ten n, erreicht (vgl. Abschnitt 1.5). Uber die Dilatanzgrenze, die im Stoffmodell Gin-
ther/Salzer gleichzeitig auch die Restfestigkeitsgrenze darstellt, wird geregelt, dass mit Errei-
chen des Restfestigkeitsniveaus keine weitere Dilatanzarbeit U ,, akkumuliert wird und da-

mit keine weitere Entfestigung maoglich ist. Die berechnete Spannung verbleibt dadurch auf

dem Niveau der Restfestigkeit.

Abb. 22: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Festigkeitsverhalten

70
* =3=05MPa

B s3=1 MPa

B0 4
& 5371 MPa

¢ 3=2 5 MPa
50 4
& 5374 MPa

#® s3=7 MPa

=
[}
!

¢ 53720 MPa

——Berechnung
=3=0 5mPa

Spannung g« [MPa]
(T3]
[mm]

Berechnung
53=1 MPa

Berechnung
53=2 5 MPa

Berechnung
=3=4 0 MPa

70 14

! ! Berechnung
A : 53=7 0 MPa

: : : Berechnung
0B ; ; . : ; 53=20,0 MPa
0

Deformation g, [%]

Abb. 23 zeigt den Vergleich zwischen gemessener und berechneter Dilatanz. Bis weit in den
Nachbruchbereich ist dabei eine gute Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit den
Labordaten zu erkennen. Mit dem Stoffmodell gelingt es, die bekannte Abhangigkeit der Dila-
tanz von der kleinsten Hauptspannung und von der Verformung qualitativ und quantitativ gut

abzubilden.
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Abb. 23: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Dilatanzverhalten
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Das Festigkeits- und Dilatanzverhalten wird im Stoffmodell durch die akkumulierte Dilatan-

zarbeit U, bestimmt. Wahrend im zlgigen Triaxialversuch der Einfluss der Erholung auf die

effektive Verfestigung vernachlassigbar ist, nimmt dieser mit sinkender Belastungsgeschwin-
digkeit zu. Dadurch wachst bei geringer Verformungsrate der schadigungsfreie Anteil an der
Gesamtverformung, wahrend bei zugiger Verformung der Schadigungsanteil groR ist. Das
Verhaltnis zwischen den schadigungsinduzierten und schadigungsfreien Deformationsantei-
len ergibt sich im Stoffmodell deshalb abhangig von der Belastungsgeschwindigkeit. Da die

Verfestigung bestimmend fir die Festigkeit ist, folgt aus dem Konzept der akkumulierten Di-

latanzarbeit U, ein geschwindigkeitsabhangiges Festigkeits- und Dilatanzverhalten, so

dass die im zlgigen Triaxialversuch ermittelte Kurzzeitfestigkeit, wie auch die geringere

Langzeitfestigkeit zwanglos berechnet wird.

Abb. 24 zeigt einen Vergleich zwischen gemessenem und mit dem Stoffmodell berechnetem
Festigkeitsverhalten bei unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten. In Abb. 25 ist das
dazugehorige Dilatanzverhalten dargestellt. Wie der Vergleich zeigt, wird bei verschiedenen
Belastungsraten das gemessene Festigkeits- und Dilatanzverhalten mit dem Stoffmodell in

guter Weise nachvollzogen.
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Abb. 24: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Festigkeitsverhalten bei unter-

schiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten (Manteldruck ¢, = 2,5 MPa)
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Abb. 25: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Dilatanzverhalten bei unterschied-

lichen Belastungsgeschwindigkeiten (Manteldruck ¢, = 2,5 MPa)
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Um eine wichtige Konsequenz aus den dargestellten Zusammenhangen zu illustrieren, wur-

de ergdnzend eine Prognoserechnung mit einer fir In-situ-Verhaltnisse typischen Geschwin-

digkeit von £€=1-10""s" durchgefiihrt (schwarze Kurve — Abb. 24). Bei dieser langsamen
Belastungsgeschwindigkeit ist der Einfluss der Erholung auf die effektive Verfestigung voll

wirksam. Durch die, mit der Erholung verbundene, Spannungsrelaxation baut sich bei dem

prognostizierten Versuch (o, =2,5MPa ) keine Spannung auf, die Uber der Dilatanzgrenze

(o (05 =2,5 MPa) =17 MPa ) liegt. Damit verhalt sich das Material bei dieser Geschwin-

digkeit und unter der gegebenen Einspannung schadigungsfrei, d. h. ohne dilatante Auflo-
ckerung (Abb. 25). Die berechnete Spannung bleibt immer unterhalb der Dilatanz-

/Restfestigkeitsgrenze (Abb. 24). Das Material wurde sich damit unter der genannten Belas-

tungsgeschwindigkeit und bei einer Einspannung von o, =2,5MPa langzeitlich schadi-

gungsfrei bzw. dauerstandsicher verhalten.

2.5 Nachrechnung zum Verhalten der Maschinenstrecke EU1 Sondershausen und

Vergleich mit In-situ-Messungen

Mit dem vorgestellten einheitlichen Parametersatz flir das Stoffmodell (Anlage 9) soll fiir eine
konkrete In-situ-Situation das Konvergenzverhalten, die Dilatanzentwicklung und die Span-

nungsverteilung berechnet und mit vorhandenen Messwerten verglichen werden.

In der Grube Sonderhausen wurde vor ca. 35 Jahren die Maschinenstrecke EU 1 im Staf3-
furt-Steinsalz mit wenigen Metern Abstand zum liegenden, teilweise gasfliihrenden Basalan-
hydrit mit einer Vollschnittmaschine aufgefahren. Nach Annaherung der Streckenortsbrust an
einen Stérungsbereich mit héher gelagertem Basalanhydrit, wurde beschlossen, den Bereich
wegen der Gefahr eines Gasblasers nicht zu durchoértern. Die Maschine wurde deshalb zu-
rickgezogen, um die Stérungszone weitrdumig zu umfahren. Dadurch entstand ein singular
gelegenes und schonend aufgefahrenes Streckenende, in dem im Rahmen eines Dammbau-
forschungsprojektes ein Versuchsort eingerichtet wurde (Anlage 11). Fir den Versuchsort
liegen Frac-, Konvergenz- und Permeabilitdtsmessungen vor (SALZER, K.; MENZEL, W.; GUN-
THER, R.-M., 2000).

Die Situation im Bereich des Versuchsortes wird mit einem ebenen Schnitt, der den Stre-
ckenquerschnitt abbildet, modelliert (Anlage 12). Zur Vereinfachung wird der liegende Basa-
lanhydrit im Modell vernachlassigt, so dass fir das gesamte Modell die bereits vorgestellten

Steinsalzparameter nach Anlage 9 angesetzt werden. Das Modell besitzt eine Hoéhe von
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200 m und eine Breite von 100 m (Anlage 12). Normalverschiebungen am unteren Modell-
rand und an den Modellseitenrdndern sind ausgeschlossen. Auf der Modelloberkante wird
eine Auflast von p = 15,7 MPa aufgebracht. Die Maschinenstrecke besitzt einen kreisrunden
Querschnitt mit einem Durchmesser von 3 m. Das Modell bildet unter Ausnutzung der Sym-
metrie einen halben Streckenquerschnitt ab (Anlage 12), so dass der Versuchsort durch ei-
nen am linken Modellrand befindlichen Halbkreis mit einem Radius von R = 1,5 m modelliert

werden kann. Die Modellberechnungen wurden Uber einen Berechnungszeitraum von 35

Jahren durchgefiihrt. Die Erholungszeit ¢, konnte an diesem Beispiel durch Ruckrechnung

der gemessenen Streckenkonvergenzrate von ky =1 mm/a bestimmt werden. Um die ge-

messene Konvergenzrate mit dem Modell nachvollziehen zu kdnnen, musste eine Erho-

lungszeit von ¢, =7000d (ca. 19,2 Jahre) gewahlt werden. Da sich die Strecke nach einer

Standzeit von 35 Jahren im stationdren Zustand verformt, kann die Erholungszeit durch
Ruckrechnung in guter Naherung standortspezifisch bestimmt werden. Wie der Vergleich mit
den FRAC-Messungen zeigt, kann auch der Prozess der zeitabhangigen Spannungsumlage-
rung mit dem nun vollstdndig bestimmten Parametersatz gut wiedergegeben werden
(Abb. 26).

Abb. 26: Vergleich zwischen FRAC-Messungen nach einer Standzeit von ca. 35 Jahren und

berechneter Minimalspannungsverteilung in der Hohlraumumgebung
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Minimale Hauptspannung o, [MPa]

Horizontaler Abstand von der Streckenkontur Ax [m]

Es bildet sich eine kreisféormige Spannungsverteilung um die Strecke heraus (Anlagen 13

und 14). Auf Grund der geringen Hauptspannungsdifferenz (6, =0, —0; < 10 MPa) im
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unmittelbaren Konturbereich und der schon nach wenigen Dezimetern relativ hohen Ein-

spannung (o, > 1 MPa — Anlage 13), wird eine mit einem Maximalwert von ¢,,, < 2,5%, nur

gering dilatante, schmale Auflockerungszone berechnet, die auf einen Abstand von maximal
20 cm vom Streckenstol® begrenzt ist (Abb. 27). Die berechnete GréRe und Ausbildung der
Auflockerungszone stimmt qualitativ gut mit den Ergebnissen von Permeabilitdtsmessungen
in dieser Strecke Uberein.

Es kann zusammengefasst werden, dass unter Berlicksichtigung der durchgefiihrten Rick-
rechnung flir das Stalfurt-Steinsalz im Bereich der EU 1 ein vollstandiger Parametersatz

(Anlage 15) abgeleitet und validiert werden konnte.

Abb. 27: Berechnete Auflockerungszone nach einer Standzeit von 1 bzw. 35 Jahren
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2.6 Berechnungen zum Verhalten von Steinsalzpfeilern bei unterschiedlicher Belas-

tung

Die Nachrechnung des mechanischen Verhaltens der Maschinenstrecke EU 1 erfolgte flr
Belastungen, die mit wenig Schadigung und Dilatanz verbunden sind. Deshalb sind die mit
dem Stoffmodell berechneten Spannungsumlagerungen und zeitabhangigen Verformungen
fir die Maschinenstrecke EU 1 in erster Linie abhangig von der Verfestigung und der Erho-

lung, d. h. dem transienten und stationdren Kriechen.
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Da im Gewinnungsbergbau die Reduzierung der Abbauverluste aus 6konomischen Grinden
ein wichtiger Faktor fur die Abbauplanung ist, werden Tragelemente, wie Pfeiler und Schwe-
ben, oft schlank gebaut, so dass deren Standsicherheit maf3geblich durch Schadigungspro-
zesse bestimmt wird. Fur die Einschatzung der Standsicherheit von Tragelementen bzw. der
Ableitung von Sicherungsmallinahmen, ist deshalb eine realitadtsnahe Beurteilung der Scha-

digungsentwicklung und des Schadigungszustandes entscheidend.

Mit dem vorgestellten einheitlichen Parametersatz (Anlage 15) wird das Tragverhalten eines
fiktiven Langpfeilers im numerischen Modell untersucht. Der Modellpfeiler besitzt folgende

geometrische Parameter:

Pfeilerbreite ~ bpr =20m
PfeilerhGhe hpr =20m
Kammerbreite bg =20m

Der Pfeiler wird als Einzelpfeiler unter Ausnutzung der Symmetrie mit jeweils einer halben

Kammerbreite und einer halben Pfeilerbreite modelliert (Anlage 16). Aus der angegebenen

b
Pfeilerbreite und -h6he ergibt sich das Schlankheitsmall von o = — —1 und aus dem Ver-
Pf
haltnis zwischen Systembreite und Pfeilerbreite bei Langpfeilern der Lastfaktor mit
bP/' +b1< . L . . .
F= b— = 2. Obwonhl der Pfeiler mit einem o = 1 schlank gebaut ist, sind die angege-
of

benen Dimensionierungsparameter typisch fur die Steinsalzgewinnung mit Langkammern.
Um den Einfluss der Schadigung auf das Pfeilertragverhalten zeigen zu kénnen, wird der
Modellpfeiler unter drei verschiedenen Belastungen beansprucht, die als Auflast auf die Mo-

delloberkante vorgegeben werden (Anlage 16).

Modell A: Auflast p = 7 MPa

MP
e Teufe Modelloberkante z ~ 320 m , mit mittlerer Wichte von y, = 0,022 ¢
m
e resultierende Pfeilerbelastung: 6, = L, -(p+7y, -100 m) =184 MPa
Modell B: Auflast p = 12 MPa
Lo : MPa
e Teufe Modelloberkante z = 545 m , mit mittlerer Wichte von vy, = 0,022
m

o resultierende Pfeilerbelastung: 6, =L, -(p+7, -100 m) = 28,4 MPa
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Modell C: Auflast p = 17 MPa

MPa
m

e Teufe Modelloberkante z ~ 770 m , mit mittlerer Wichte von vy, = 0,022

o resultierende Pfeilerbelastung: 6, =L, -(p+7, 100 m) =38,4 MPa

Modell A: Auflast p =7 MPa

Die Effektivspannung im Pfeilerkern liegt zunachst bei o, =15 MPa bzw. etwas darlber

und wird mit zunehmender Standzeit durch die Pfeilerquerdehnung reduziert (Anlage 17).

Wahrend an der Pfeilerkontur mit der Zeit auch Zugspannungen auftreten, steigt nach einer
Standzeit von 100 Jahren die Einspannung im Pfeilerkern auf Gber o, =3 MPa an (Anla-

gen 18 und 19). Bei dieser Minimalspannung besitzt die Dilatanzgrenze einen Wert von

Dil

Geff

=17,5 MPa . Da die Spannung im Pfeilerkern unterhalb der Dilatanzgrenze liegt, wird

hier, im Gegensatz zum Konturbereich, keine Schadigung akkumuliert (Anlage 21). Die Pfei-

lerkontur entzieht sich durch Kriechen und Schadigungsentwicklung der Last. Deshalb steigt

die vertikale Spannungskomponente o, im Pfeilerkern zunachst stark an (Anlage 20). Die

berechneten Schadigungen wachsen nicht weiter in den Pfeiler hinein und bleiben mit einer
Groflenordnung von wenigen Prozent auf den Konturbereich beschrankt. Der Pfeilerquer-
schnitt wird deshalb nicht schadigungsbedingt durch Konturabschalung reduziert, sondern
nimmt durch schadigungsfreies Kriechen zu. Damit wird langzeitlich die Vertikalspannung im
Pfeilerkern reduziert (Anlage 20). Der Modellpfeiler kann aus diesem Grund als dauerstand-

sicher eingeschatzt werden.
Modell B: Auflast p = 12 MPa

Im Pfeilerkern wirkt zunachst eine Effektivspannung o, von mehr als 25 MPa, die sich je-

doch mit zunehmender Standzeit reduziert (Anlage 22). Die Dilatanzgrenze ist aber im Ge-
gensatz zum Modell A in der Pfeilermitte iberschritten, so dass sich auch hier Schadigungen
entwickeln (Anlage 26). Die mit der Pfeilerstauchung kontinuierlich anwachsende Kontur-
schadigung fuhrt nach einer Standzeit von ca. 22 Jahren zu einem Konturbruch, der mit ei-
nem sprunghaften Anstieg der Horizontalverschiebung der Pfeilerkontur verbunden ist
(Abb. 28 und Anlage 23).
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Abb. 28: Horizontalverschiebung mit Konturbruch nach 22 Jahren
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Der tragende Pfeilerquerschnitt wird durch das Bruchereignis reduziert. Da die Belastung im

Pfeilerkern dadurch um ca. 3 MPa ansteigt, kommt es zu einer Beschleunigung der Pfeiler-
stauchungsrate. (Abb. 29).

Abb. 29: Vertikalspannung im Pfeilerquerschnitt und Pfeilerstauchung
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Der Pfeilerkern ist Uber die gesamte Standzeit nach dem Konturbruch wegen der relativ ho-

hen Einspannung (o3> 7,5 MPa — Anlage 24) nur gering geschadigt (Anlage 26). Dadurch

kommt es nicht zum progressiven Pfeilerversagen. Die Einstanzung des Pfeilers in Firste

und Sohle sowie das Bruchhaufwerk fihren zum Anwachsen der Minimalspannung in Pfei-
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lermitte und wirken deshalb stabilisierend. Die Pfeilerstauchung lauft mit erhdhter Rate wei-
ter, bis die Kammer durch die Pfeilerquerdehnung versetzt ist (Anlage 22). Da aber die Be-
lastung in Pfeilermitte bis zum Ende der Berechnung immer weiter ansteigt (Anlage 25), wird
der Pfeiler wesentlich durch die ebenfalls wachsende Einspannung (Anlagen 23 und 24) sta-
bilisiert. Eine Stérung dieses fragilen Gleichgewichtes, wie z. B. das Berauben der Bruch-
massen, fihrt wahrscheinlich zum progressiven Versagen des Modellpfeilers, so dass von

einer Standsicherheit des Pfeilers im eigentlichen Sinn nicht mehr gesprochen werden kann.

Modell C: Auflast p = 17 MPa

Bei einer Auflast auf der Modelloberkante von p = 17 MPa, einem Teufendruckgradienten

MPa

m

von vy, =0,022

und einem Lastfaktor von Lz = 2, betragt die mittlere Pfeilerspannung

Gy =Ly (p+100m-y;)=38,4MPa . Da im Triaxialversuch nur eine einaxiale Druckfes-

tigkeit von o, 33 MPa far das untersuchte Steinsalz gemessen wurde, ist der Konturbe-

reich des Pfeilers von Beginn an Uberlastet. Der Pfeilerrandbereich entzieht sich um etwa
12 MPa zigig der Belastung. Die Spannung wird in die Pfeilermitte umgelagert und steigt
dort um 7 MPa (Abb. 30).

Abb. 30: Spannungsumlagerungen im Pfeilerquerschnitt unmittelbar nach der Auffahrung
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Durch die hohe Belastung betragt die Pfeilerstauchung nach einer Standzeit von 10 Tagen
bereits Aspf ~ 5,5% , was einer Absenkung der Pfeileroberkante von ca. 1,1 m bzw. 11 cm

pro Tag entspricht. Mit der groRen Verformungsrate lauft auch die Entfestigung insbesondere

im Bereich der Pfeilerkontur weiter. Nach ca. 45 Tagen beginnt sich eine, zur Kontur parallel
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orientierte, Zone zu entwickeln, in der sich die Dilatanz konzentriert und Spannung abgebaut
wird (Abb. 31 und 32, Anlagen 30 und 31). Dieser Bereich weitet sich zu einem Riss aus. Die
Spannung wird zunachst auf die Rissufer umgelagert und wachst dort an. Werden die Riss-
ufer Uberlastet bzw. bildet sich der Riss vollstédndig aus (Abb. 31, Anlagen 30 und 31), erfolgt
der Konturbruch nach 77 Tagen, wobei die Pfeilerkontur schlagartig um ca. 60 cm in die
Kammer geschoben wird (Abb. 33). Die Bruchmassen werden dabei aufgelockert und entlas-

tet (Abb. 31 und 32), was zu einer deutlichen Zunahme der Belastung im Pfeilerkern auf

G, ~56 MPafihrt.

Abb. 31: Rissentstehung und Konturbruch (Auflast p = 17 MPa)
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Abb. 33: Horizontalverschiebung der Pfeilerkontur mit Konturbruch
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Durch die héhere Belastung im Pfeilerkern steigt die Pfeilerstauchungsrate weiter an (Anla-
ge 27). Da sich nach dem Konturbruch die Schadigung tiefer in den Pfeiler ausbreitet, kommt
es nach einer Standzeit von ca. 1,1 Jahren zu einem weiteren Bruchereignis, mit einer Hori-
zontalverschiebung von ca. 1,2 m (Anlage 28). Im darauf folgenden Monat senkt sich das
Hangende weiter um ca. 1 m (Anlage 29). Aufgrund der hohen Belastung, welche mit der

Reduzierung des Pfeilerquerschnittes noch ansteigt, wird der Pfeiler mit groRer Rate ge-

staucht. Da der Pfeilerkern hoch eingespannt bleibt (o, > 12,5 MPa - Anlage 28), ist die

Schadigung dort nur gering. Ein kollapsartiges Pfeilerversagen wird aus diesem Grund nicht
berechnet. Fir praktische Belange waren allerdings extrem groRe Stauchungsraten von
11 cm/d nicht beherrschbar und damit auch nicht tolerierbar. Die Pfeilerdimensionierung ist

deshalb flr die untersuchte Belastung unzulassig.

In einer erganzenden Fallstudie wurde untersucht, bei welchem Schlankheitsmal} o unter der
gegebenen Auflast von p = 17 MPa ein progressives Pfeilerversagen eintritt. Bei gleichblei-

bendem Lastfaktor (Lr=2) sind zusatzlich Pfeilermodelle mit Schlankheitsmallen von
o =0,8 (hpr =25 m) und o = 0,66 (hpr =30 m) gerechnet worden. Dabei zeigte sich, dass
bei einem Schlankheitsmal} von o =1 die Effektivspannung ¢, im Pfeilerkern nach dem
Konturbruch zwar ansteigt, aber bei einer Grole von ¢, =45MPa (Abb. 34) in ein Plateau

l[auft.
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Abb. 34: Modellpfeiler a = 1; hps = 20 m - Stauchung und Schéddigungszustand im Pfeilerkern
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Mit dem Konturbruch steigt die Minimalspannung in der Pfeilermitte soweit an, dass die Dila-

tanz im Kernbereich auf ¢, , <0,8% beschrankt bleibt (Abb. 34). Das bedeutet, dass bei

einem Schlankheitsmalf’ a = 1 der Minimalspannungsaufbau in der Pfeilermitte ausreicht, um

die Schadigungsprozesse zu begrenzen.

Abb. 35: Modellpfeiler a = 0,8; hps = 25 m - Stauchung und Schédigungszustand im Pfeilerkern
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Bei einer Pfeilerhdhe von hy=25 m, d. h. bei einem Schlankheitsmal® von o = 0,8, tritt der

Konturbruch schon nach ca. 9 Tagen ein. Durch die damit verbundene Konturentlastung

kommt es zu einem sprunghaften Anstieg der Effektivspannung im Pfeilerkern (Abb. 35 —

mittleres Bild). Daraus ergibt sich eine Zunahme der Pfeilerstauchungsrate. Im Anschluss
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daran nimmt die Effektivspannung o, Uber einen Zeitraum von ca. 10 Tagen relativ gleich-
mafig weiter zu (Abb. 35 - mittleres Bild). Wahrend dieser Zeit ist die Pfeilerstauchungsrate
in etwa konstant (Abb. 35 - linkes Bild). Eine weitere Eskalation zeichnet sich anhand des
Verlaufes der Pfeilerstauchung zunachst nicht ab. Im Gegensatz zum Pfeiler mit o = 1 entwi-

ckelt sich die Effektivspannung im Kern aber zunehmend progressiv und lauft nicht in ein
Plateau (Abb.35 — mittleres Bild). Mit einem starken Anwachsen der Effektivspannung wird
der Kernbereich zunehmend geschadigt (Abb. 35 - rechtes Bild) und verliert seine Integritat.

Mit einer Verzogerung von ca. 12 Tagen nach dem Konturbruch wird fir einen Modellpfeiler
mit einem Schlankheitsmal} a = 0,8 ein Pfeilerkollaps berechnet (Abb. 35).

Wird das Schlankheitsmal® weiter auf o = 0,66 (h,s= 30 m) reduziert, 1&uft der Konturbruch
schon nach ca. 2 Tagen an und geht sofort in ein umfassendes Pfeilerversagen Uber. Eine

zwischenzeitliche Stabilisierung wird nicht berechnet. Im Pfeilerkern entsteht zligig eine

Spannungsspitze von GeﬁfzIOSMPa, die zu einer umfassenden Auflockerung von

€y, > 15% und Entfestigung des Pfeilerkerns flhrt (Abb. 36).

Abb. 36: Modellpfeiler o = 0,66; hps = 30 m - Stauchung und Schiddigungszustand im Pfeilerkern

70 15 18

Volumendilatanz
Pfeilerstauchung ws{ | Effektivspannung 1 im Pfeilerkern
im Pfeilerkern

Ah,,

€pr =—— in[%] 1
Pf

OSVol
Ceff

o [MPa]
&vor [%]

Pfeilerstauchung [%]

|

|

|

|

: l
|

35 !
I

|

|

1

25 2
0 05 2 25 0 05

" 15 2 25
Zeitt[d] Zeltt[d]

Zatia)

In Zusammenfassung dieser Fallstudie kann festgestellt werden, dass das Tragverhalten von
Steinsalzpfeilern essenziell davon abhangt, ob Spannungsumlagerungen aus geschadigten
Konturbereichen in Abhangigkeit von den Einspannungsbedingungen im Pfeilerkern zu einer
fortschreitenden Schéadigung fihren, oder schadigungsfreies Kriechen einer Uberbelastung
des Pfeilerkerns entgegengewirkt. Das Stoffmodell gestattet einen detaillierten Einblick in die
Schadigungs- und Entfestigungsprozesse, welche beim Versagen von Steinsalzpfeilern wirk-
sam werden. Eine Riickrechnung von realen Pfeilern, die immer in einem Ensemble aufge-

fahren werden, ist in einer weiteren Bearbeitungsphase allerdings noch zu realisieren.
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3 Parameterbestimmung auf der Grundlage von Laboruntersuchungen zum me-
chanischen Verhalten von Asse-Speisesalz (StaRfurt-Steinsalz des Bergwerks

Asse)

31 Kriechversuche und Bestimmung der Kriechparameter

Die Kriechparameter wurden mit Hilfe der im Abschnitt 2.1 vorgestellten analytischen Bezie-
hungen (GI. 2.1 und 2.2) aus vier unterschiedlichen Kriechversuchen abgeleitet. Wegen der
geringen Versuchsanzahl ist von einer relativ groRen Streuung der Versuchsergebnisse aus-
zugehen. Der auf diese Weise bestimmte Parametersatz flir das Kriechen kann deshalb in
der Berechnung nicht jedes Versuchsergebnis exakt, sondern nur in der typischen Bandbrei-

te aller Versuche wiedergeben. Folgende Versuche wurden zur Anpassung verwendet:

Versuch 90015 mit &, =14,1 MPa und o, =0 MPa
Versuch 04141 mit &, =110 MPa und o, =0 MPa
Versuch 95008 mit &, =37,2 MPa und o, =15 MPa

Versuch 94097 mit o, =20,0 MPa und o, =25 MPa

Die Anlagen 32 und 33 zeigen die berechnete Anpassung der Kriechversuche mit den fol-

genden einheitlichen Kriechparametern fir das Stoffmodell:

A = 398-10°[d"]

n, = 15]8
p = 3,0
t, = 1000[d]

Es ist zu erkennen (Anlagen 32 bis 36), dass mit dem Parametersatz das typische Kriech-
verhalten auch von Asse-Speisesalz in guter Naherung nachvollzogen werden kann. Obwohl
in der Nachrechnung der Versuche 95015 und 95008 die berechnete Kriechverformung et-
was zu hoch ist, zeigt die Anlage 34, dass der Zusammenhang zwischen Verformungsrate
und Gesamtverformung bei allen Versuchen gut wiedergegeben wird. Mit diesem Parame-
tersatz werden alle weiteren Modellrechnungen, einschlie3lich der im Folgenden vorgestell-
ten Festigkeitsberechnungen, der Nachrechnung eines Kriechbruches und der Berechnun-

gen zum Verhalten eines vernetzt modellierten Probekoérpers, durchgefiihrt.
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3.2 Bestimmung der Schadigungs-/Dilatanzparameter auf der Grundlage von Tria-

xialversuchen

Die Anlagen 37 und 38 zeigen das gemessene Festigkeits- und Dilatanzverhalten fliir Asse-
Speisesalz, das von der BGR mit verformungsgeregelten Triaxialversuchen ermittelt wurde.
Wie bereits beschrieben, bilden die Ergebnisse dieser Festigkeitsversuche die Grundlage zur
Bestimmung der Schadigungsparameter. Da das Vorgehen bei der Parameterbestimmung
bereits in den Abschnitten 1.4, 1.5 und 2.3 ausfihrlich erlautert wurde, werden im Folgenden
die Ergebnisse fur die Parameterbestimmung fur Asse-Speisesalz nur zusammenfassend

dargestellt.

Mit der Annahme, dass Dilatanz- und Restfestigkeit identisch sind (Abschnitt 1.4), ergeben
sich fur die Dilatanzgrenze (Anlage 39) nach Gl. (1.12) folgende Parameter:

; D
oo (0y) = (53_{—1+D3} mit D, =8 MPa
N , T O3

D, =0,2 MPa
D, =3,7 MPa

Analog zur Parameterbestimmung Steinsalz Sondershausen (Abschnitt 2.3) wurden zur Be-

schreibung der Gleichungen (1.13) und (1.14) folgende 9 Parameter abgeleitet.

A4,(c;)=a, +a, -exp[al3 -03] mit  a,=50-10"
a, =0,0135
a, =-0,4

A2(63)=a4+a5-exp[a6-03]mit a,=1-10"°
a; =2,5-10"
a, =—6,25

A,(0;) = a, +a, -expla, -o; | mit  a, =0,0
ag =5,13
a, =—0,3
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Die Anlagen 40 bis 42 zeigen, wie mit diesen Parametern der funktionale Zusammenhang
zwischen Dilatanz ¢,,,, Dilatanzarbeit U,, und kleinster Hauptspannung o, beschrieben

werden kann.

Die im Dilatanzbereich wirkende Abhangigkeit des Spannungsexponenten n, von der Mini-

malspannung nach Gl. (1.18) wurde durch numerische Ruckrechnung mit folgenden Para-

metern bestimmt (Anlage 43):

15,18
0,8
-0,33

=
|

S
)
Il

Fir die vollstandigen Beschreibung der Dilatanz- und Spannungsabhangigkeit des Span-
nungsexponenten entsprechend den Gleichungen (1.19) und (1.20), wurden durch Kalibrie-
rungsrechnungen die Parameter

n, = 2000

n, = 05
bestimmt. Damit wird das Verhalten des Spannungsexponenten n, im Dilatanzbereich (bei

€, > 0) nach Gl. (1.20) als Funktion zweier Variablen, namlich der kleinsten Hauptspan-

nung o, und der Dilatanz ¢,,,, vollstandig beschrieben (Anlage 44).

Da das elastische Verhalten von Steinsalz der Standorte Asse und Sondershausen im Rah-
men dieses Projektes nicht Gegenstand ausfiihrlicher Untersuchungen war, wurde der Pa-
rametersatz fiir das elastische Verhalten abgeschatzt (Abschnitt 2.3) und fur beide Standorte

einheitlich angenommen (Anlage 8).

Kompressionsmodul fir ungeschadigtes Steinsalz K, =16,6 GPa
Kompressionsmodul im Restfestigkeitsbereich K, =100 MPa
Poissonzahl fir ungeschadigtes Steinsalz v, = 0,25
Krimmungsparameter o =18
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3.3 Validierung des Parametersatzes durch numerische Modellierung und Nach-

rechnung ausgewahlter Laborversuche

Mit den in den Abschnitten 3.1 und 3.2 vorgestellten Stoffgesetzparametern fir das Stoff-
modell Gilinther/Salzer, die in Anlage 45 noch einmal zusammenfassend aufgelistet sind,
wurden Kriech- und Triaxialversuche nachgerechnet und mit den entsprechenden Laborver-
suchen verglichen. Das Prifkérpermodell ist mit dem im Abschnitt 2. 4 beschriebenen Modell
(Sondershausen) identisch, d. h. die Nachrechnung erfolgte ebenfalls mit einem rotations-

symmetrischen Einelementmodell.
Zweistufen Kriechversuch und Lastwechselversuch

Zunachst wurden Kriechversuche mit mehreren Belastungsstufen nachgerechnet, die im
Labor mit einem Manteldruck von o, = 20MPa gefahren wurden. Wegen des hohen Man-
teldrucks spielen Schadigungsvorgange bei diesen Versuchen keine Rolle, so dass aus-
schlieBlich das viskose Verhalten des Kriechansatzes und die Qualitat des Parametersatzes

mit der Nachrechnung dieser Laborversuche uberprift werden kann.

Zuerst erfolgte die Berechnung des Versuches 04139. Dieser Versuch wurde mit zwei Last-

stufen von &, =14 MPa und c,, =16 MPa gefahren (Abb. 37).

Abb. 37: Kriechversuch mit zwei Laststufen und Berechnung mit dem Stoffmodell
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Das Ergebnis der Nachrechnung in Abb. 37 zeigt, dass das Verformungsverhalten beim
Zweistufenversuch in hinreichender Naherung nachvollzogen werden kann. Auch wenn das
transiente Verhalten (insbesondere nach der 2. Laststufe) nicht optimal abgebildet wird,
weicht die berechnete Gesamtverformung nach 450 Tagen mit ca. 0,2% nur geringflgig vom
Versuchsergebnis ab und liegt damit in jedem Fall im zu erwartenden Streubereich der Ver-
suche.

Im Anschluss an den Zweistufenversuch wurde der Versuch 04138 nachgerechnet. Bei die-
sem Versuch handelt es sich um einen Mehrstufen- Lastwechselversuch mit folgenden funf

Laststufen:

1. Belastung auf o, =20 MPa
2. Entlastung aufo,, =15MPa
3. Belastung auf 6, =20MPa
4. Entlastung auf 6, =18MPa

5. Belastung auf 6, =20MPa

Wahrend bei Belastung die Verfestigung maf3geblichen Einfluss auf das transiente Verhalten
besitzt, spielt die Erholung von Versetzungen wahrend der Entlastung eine wichtige Rolle.
Mit der Belastung steigt die Versetzungsdichte und das Material verfestigt sich. Da sich der
Verfestigungszustand abhangig von der wirkenden Belastung entwickelt, ist das Probenma-
terial nach der Entlastung plétzlich ,Uberverfestigt®. Der aktuelle Verfestigungszustand, wel-
cher der hoheren, bereits ,ertragenen Belastung entspricht, ist flr die reduzierte Belastung
zu hoch. Dies hat zur Folge, dass nach der Entlastung die Kriechrate zunachst um mehrere
Grolenordnungen geringer ist. Durch die Erholung von Versetzungen wird die Versetzungs-
dichte und damit die Gesamtverfestigung allmahlich reduziert. Deshalb steigt die Kriechrate
nach einer gewissen Zeit langsam wieder bis zum Erreichen der stationaren Kriechrate an.
Dieser Prozess verhalt sich umgekehrt zum transienten Kriechen und wird deshalb als inver-
ses transientes Kriechen bezeichnet.

Abb. 38 zeigt das Ergebnis der Nachrechnung des Mehrstufen- Lastwechselversuches. Die

erste  Belastungsstufe mit o, =20MPa, die darauf folgende Entlastung auf
Gy =15MPa und die Wiederbelastung auf o, =20MPa werden vom Stoffmodell gut

nachvollzogen. Insbesondere der berechnete Riickgang der Kriechrate auf &, ~3-10°d "'

in der 2. Laststufe entspricht in etwa dem Mittelwert der Messwerte. Fir die letzten beiden
Laststufen weicht das Berechnungsergebnis etwas starker vom Versuchsergebnis ab. Da

sich die berechnete Verfestigung Uber den gesamten Be- und Entlastungspfad entwickelt,
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akkumulieren sich die Unterschiede zum Versuch mit steigender Anzahl der Lastwechsel.
Trotzdem kann mit dem Stoffmodell das komplexe Verhalten von Steinsalz bei Be-und Ent-

lastung im Mehrstufen- Lastwechselversuch abgebildet werden.

Abb. 38: Mehrstufen- Lastwechselversuch und Berechnung mit dem Stoffmodell
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Verformungsgesteuerte Triaxialversuche (Belastungsgeschwindigkeit: ¢ =1-10"s")
Im Anschluss an die vorgestellten Kriechversuche wurden die Triaxialversuche nachgerech-
net, aus denen die Dilatanz- bzw. Schadigungsparameter fir das Stoffmodell gewonnen
wurden. Das Berechnungsergebnis in Abb. 39 zeigt, dass mit dem Parametersatz (Anlage
45) das Festigkeitsverhalten und die Entfestigung bis zum Erreichen der Restfestigkeit sehr
gut beschrieben werden kann.

Das im Labor gemessene Dilatanzverhalten (Anlage 38) weist eine ungewohnlich starke

Primarkompaktion auf. Weiter ist festzustellen, dass sich die Versuche mit einem Mantel-

druck von o; =2MPa und o, =3 MPa hinsichtlich der elastischen Kompaktion nicht plau-
sibel zueinander verhalten. So wird bei einem Manteldruck von o, =2MPa die Probe stéar-

ker kompaktiert, als bei o, =3 MPa. Werden die Minima der gemessenen Dilatanzverlaufe

zur Bestimmung der Dilatanzgrenze herangezogen, liegen diese deutlich Uber der Restfes-
tigkeit der einzelnen Versuche. Eine denkbare Erklarung daflr ist, dass die jeweiligen Versu-
che nicht zur gleichen Probencharge gehdren, oder aber bei Versuchsbeginn bereits aufge-

lockert waren. Aus diesem Grund weicht das Modellierungsergebnis insbesondere im Ein-

spannungsbereich 6, =2 und 3MPa von den Messwerten ab. Insgesamt wird das gemes-
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sene Dilatanzverhalten mit dem Stoffmodell aber ebenfalls in sehr guter Weise nachvollzo-

gen (Abb. 40 und Anlage 47).

Abb. 39: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Festigkeitsverhalten (Asse)
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Abb. 40: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Dilatanzverhalten (Asse)
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Triaxialversuch bei reduzierter Belastungsgeschwindigkeit (¢ =1-10°s7")

Neben der Nachrechnung von Versuchen mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
¢=1-10"s" konnte auch das geschwindigkeitsabhangige Festigkeits- und Dilatanzverhal-

ten an einem Versuch (Manteldruck o, =1,0 MPa ) Gberprift werden, der mit 10-fach lang-

samerer Geschwindigkeit (¢ =1-10°s™") gefahren wurde (Abb. 41 und Anlage 48).
Im Vergleich des Dilatanzverhaltens beider Versuche zeigt sich, dass der schneller ge-

stauchte Versuch bis zu einer Prifkdrperstauchung von g, = 6% eine signifikant grofRere

Anfangskompaktion besitzt, als der langsamere Versuch (Abb. 42 und Anlage 49). Da die
Anfangskompaktion im Idealfall nur vom elastischen Verhalten abhangt und dieses unab-
hangig von der Belastungsgeschwindigkeit wirkt, ist dieses Versuchsergebnis nicht plausibel.
Tatsachlich sollte die Anfangskompaktion bei beiden Versuchen in etwa gleich sein, woge-
gen die Dilatanzrate mit sinkender Belastungsgeschwindigkeit kleiner wird, da der Anteil der
schadigungsfreien Verformung an der Gesamtverformung zunimmt. Diese Effekte werden
durch das Stoffmodell erfasst (Abb. 42).

Im Vergleich mit dem Laborergebnis wird das geschwindigkeitsabhangige Festigkeitsverhal-
ten in guter Naherung mit dem Stoffmodell berechnet (Abb. 41), was mit den oben genann-
ten Einschrankungen auch fir das geschwindigkeitsabhangig berechnete Dilatanzverhalten
gilt (Abb. 42).

Abb. 41: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Festigkeitsverhalten bei unter-

schiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten (Asse - Manteldruck ¢, = 2,5 MPa)
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Abb. 42: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Dilatanzverhalten bei unterschied-

lichen Belastungsgeschwindigkeiten (Asse - Manteldruck ¢, = 2,5 MPa)
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Die Modellrechnungen mit dem Einzelelementmodell haben gezeigt, dass bei einer konstan-
ten Verformungsrate das gemessene Festigkeits- und Dilatanzverhalten in sehr guter Uber-
einstimmung nachvollzogen werden kann. Diese sehr gute Ubereinstimmung ist zum Teil
auch darin begrindet, dass die Dilatanz-/Schadigungsparameter fir das Stoffmodell eben
aus diesen Triaxialversuchen gewonnen werden. Es ist deshalb von besonderem Interesse
im nachsten Schritt, das Stoffmodell unter konstanten Spannungsbedingungen, d. h. fir ei-

nen anderen Spannungspfad, hinsichtlich des Standzeitverhaltens zu Uberprfen.

Kriechversuch TUC 313 mit tertidrer Phase
Von der TU Clausthal wurde dazu dem Projekt ein Kriechversuch an Asse-Speisesalz

(TUC 313) zur Verfigung gestellt, der nach einer Standzeit von ca. 4,5 Tagen in einen
Kriechbruch Gbergeht. Diese Probe wurde bei einem Manteldruck von o, =3 MPa mit einer
Spannungsdifferenz von & ,,, =38 MPa belastet. Im numerischen Modell wurden die glei-

chen Spannungsrandbedingungen flir den, mit einem Element modellierten, Probekérper
vorgegeben. Nach der Berechnung mit dem Stoffmodell ergibt sich der Kriechbruch nach
einer Standzeit von ca. 6,8 Tagen (Abb. 43 und Anlage 50)
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Abb. 43: Versuch TUC 313 Kriechbruch und Nachrechnung (c ,, =38 MPa; o, =3 MPa)
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Trotz einer zeitlichen Abweichung von ca. 2 Tagen hinsichtlich des Bruchzeitpunktes, ist die

Gute des Berechnungsergebnisses bemerkenswert, da

die Schadigungs- bzw. Dilatanzparameter bei einem anderen Versuchsregime be-
stimmt wurden (Abschnitt 3.2),

die Bestimmung der Kriechparameter auf einer schmalen Datenbasis beruht (Ab-
schnitt 3.1),

die Nachrechnung des Versuches TUC 313 ohne weitere Parameteranpassung
durchgefihrt wurde (Anlage 45),

die Versuche zur Parameterbestimmung und der Kriechversuch mit Kriechbruch von
zwei verschiedenen Einrichtungen durchgefiihrt wurden (BGR und TUC), was eine
gewisse Streuung der Ergebnisse erwarten lasst,

das jeweils untersuchte Probematerial (beides Asse-Speisesalz) wahrscheinlich nicht
zu einer einheitlichen Probencharge gehort und

die Bestimmung der Schadigungs- bzw. Dilatanzparameter an moglicherweise aufge-

lockertem Probematerial erfolgte.

Unter diesen Aspekten ist die zeitliche Abweichung des Bruchereignisses von ca. 2 Tagen

geringflgig. Es kann deshalb zusammengefasst werden, dass mit dem Stoffmodell Glin-
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ther/Salzer und dem flr Asse-Speisesalz bestimmten Parametersatz (Anlage 45) die stand-
zeitbedingte Entfestigung mit Ubergang zum tertidren Versagen im erwarteten Streubereich

in einer guten Naherung beschrieben wird.

Triaxialversuche mit vernetzen Probekérpermodell

AbschlieRend wurden Triaxialversuche bei Manteldriicken von ¢, =1 MPa und o, =2 MPa

mit einem umfangreich vernetzten Probekérpermodell nachgerechnet (Anlage 51). Im Ge-
gensatz zum Einelementmodell ist es mit solchen Modellen méglich, die Spannungsumlage-
rungen und die Prifkorperschadigung in ihrer Entwicklung abhangig vom Deformationszu-

stand zu untersuchen.

Diese Modellrechnungen zeigen, dass sich die Effektivspannung bei geringer Deformation
(e, =8,8%) zunachst ober- und unterhalb der Prifkdrpermitte konzentriert (Anlagen
51 und 54). Mit wachsender Stauchung entwickeln sich Scherbander, auf denen sich die

Spannungen konzentrieren. Bei einer Einspannung von o, =1 MPa haben sich nach einer

berechneten Prifkorperstauchung von €, =13% bereits diagonal ausgerichtete, héher be-

lastete Scherbander herausgebildet, die einen Bruchkegel formen (Anlage 51). Bei 2 MPa
Manteldruck ist dies bei gleicher Prifkérperstauchung noch nicht geschehen. Dilatanz und
effektive Deformation konzentrieren sich dagegen grundsatzlich in der Prifkérpermitte (An-
lagen 52, 53, 55 und 56).

Das Verhalten des Priufkorpers hangt stark von den modellierten Kontaktbedingungen zwi-
schen Lastplatte und Prifkérperendflache ab. Fir das Projekt war ein vollstandiger Verbund
fur diesen Kontakt vorgegeben. Da sich die Kontakteigenschaften zwischen Lastplatte und
Prufkérper auf den Minimalspannungszustand im Prifkérper auswirken, ist zu erwarten, dass
sich das Bruchbild und auch der Bruchpunkt im Modell abhangig von den angesetzten Kon-
taktbedingungen andern. Eine detaillierte Analyse dieses Verhaltens wurde im Rahmen des

Vorhabens nicht durchgefuhrt.
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4 Zusammenfassung

Mit dem Erweiterten Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz nach Giinther/Salzer wird das mecha-
nische Verhalten von duktilen Salzgesteinen auf der Grundlage der effektiven Verfestigung
beschrieben. Die effektive Verfestigung ist das Resultat innerkristalliner Prozesse, die in
komplexer Wechselwirkung die Entwicklung der Mikrostruktur bestimmen, aber im Detail
nicht mit gesteinsmechanischen Laborversuchen bestimmt werden kénnen. Mit dem Stoff-
modell konnte gezeigt werden, dass das differenzierte strukturmechanische Verhalten mit
den integralen GréfRen Verfestigung, Erholung und Schadigung in einer guten Naherung be-
schrieben werden kann. Diese integral gefassten Groen kdnnen direkt aus Laborversuchen

abgeleitet werden.

Das schadigungsfreie und schadigungsinduzierte Kriechen sowie das Festigkeits- und Ent-
festigungsverhalten ergibt sich im Stoffmodell in Abhangigkeit von der effektiven Verfesti-
gung, die eine innere Zustandsgrole des Materials darstellt. Die effektive Verfestigungsrate
berechnet sich aus der Wechselwirkung zwischen Verfestigungs-, Erholungs- und Schadi-
gungsrate. Dabei entspricht die Verfestigungsrate der Verformungsrate, die vollstandig ver-
festigend wirkt und aus dem Entstehen und Wandern von Versetzungen resultiert. Dem ent-
gegen wirken, verfestigungsreduzierend, eine Verformungsrate, welche die Erholung be-
schreibt, und eine weitere, entfestigend wirkende, die der Schadigung entspricht. Dabei
konnte fir die untersuchten Steinsalzvarietaten gezeigt werden, dass die Schadigungsrate in

einer guten Naherung der Dilatanzrate gleichgesetzt werden kann.

Die effektive Verfestigung ist im Stoffmodell die zentrale, zeitabhangige Gréle in deren Ab-
hangigkeit sich das primare, sekundare und tertidare Kriechen entwickelt. Das heillt, schadi-
gungsfreies und schadigungsinduziertes Kriechen sowie Festigkeits- und Entfestigungsver-
halten bis zum Erreichen der Restfestigkeit werden ebenfalls Uber die effektive Verfestigung
zeitabhangig beschrieben. Da die Schadigungsentwicklung im Stoffmodell von der geleiste-
ten Arbeit abhéangig ist, ergibt sich auch die fir Steinsalz typische Abhangigkeit des Festig-

keits- und Dilatanzverhaltens von der Verformungsgeschwindigkeit.

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurden auf der Grundlage vorhandener Kriech- und Tri-
axialversuche an Stalfurt-Steinsalz aus den Bergwerken Asse und Sondershausen zwei
unterschiedliche Parametersatze bestimmt. Durch umfangreiche Nachrechnungen von La-

borversuchen, einer konkreten Streckenauffahrung und einer fiktiven Kammer-Pfeiler-
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Situation wurde die Gute des Stoffmodells und der abgeleiteten Parametersatze Uberpruift.

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem vorgestellten Stoffmodell

e das schadigungsfreie Kriechverhalten,

e das schadigungsinduzierte Kriechverhalten einschlief3lich Kriechbruch,
e das Festigkeits- und Dilatanzverhalten im Triaxialversuch,

e das geschwindigkeitsabhangige Festigkeits- und Dilatanzverhalten und

¢ die aufgelockerte Zone und das Spannungsfeld in einer Streckenumgebung

im Vergleich mit Versuchs- bzw. Messergebnissen in guter Ubereinstimmung beschrieben
wird. FUr das Verhalten von Steinsalzpfeilern in einer fiktiven Situation ohne konkrete Ver-
gleichmessungen ergaben die Berechnungen plausible, den Erfahrungen entsprechende
Ergebnisse. Dabei gestattet das Stoffmodell einen detaillierten Einblick in die Schadigungs-
und Entfestigungsprozesse, welche beim Versagen von Steinsalzpfeilern wirksam werden.
Eine Validierung des Stoffmodells an realen Pfeilern, die immer in einem Ensemble aufge-

fahren werden, ist in einer weiteren Bearbeitungsphase allerdings noch zu realisieren.

Mit dem Erweiterten Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz nach Giinther/ Salzer wurde ein neuar-
tiges Stoffmodell vorgestellt, mit dem das komplexe, zeitabhangige Verhalten duktiler Salz-
gesteine Uber eine vereinfachte Formulierung der Entwicklung der innerkristallinen Mikro-
struktur beschrieben wird. Daraus ergibt sich das Konzept der effektiven Verfestigung mit
dem das komplexe Kurzzeit- und Langzeitverhalten duktiler Salzgesteine wesentlich zuver-
lassiger als bisher beschrieben werden kann. Das Konzept der effektiven Verfestigung eignet
sich insbesondere fiir duktile Salzgesteine, bei denen sich der Bruchzustand aus dem Krie-
chen heraus, Uber die Akkumulation von Mikrorissen, die schon weit vor dem eigentlichen
makroskopischen Bruch entstehen, entwickelt. Das zeitunabhangige Sprodbruchverhalten,
wie es flr gering duktile Salzgesteine typisch ist und das zeitabhangige Verhalten duktiler
Salzgesteine, sind physikalisch unterschiedlicher Natur. Es ist deshalb sinnvoll, die fur das
Sprodbruchverhalten charakteristische plétzliche Entfestigung und damit verbundene dyna-
mische Energiefreisetzung mit einem Stoffmodell zu beschreiben, das die Physik dieses
Prozesses besser beschreibt. Dazu wurde am IfG Leipzig ein visko-elasto-plastisches Stoff-
modell nach MINKLEY entwickelt, bei dem einem rheonomen Kriechmodell ein skleronomes
plastisches Modell nachgeschaltet ist. Dieser Ansatz wurde speziell zur Beschreibung des
ausgepragten Sprodbruchverhaltens von Carnallitit mit plétzlicher Entfestigung entwickelt.
Die Ergebnisse die im Rahmen des Verbundvorhabens mit diesem Stoffmodell erzielt wur-

den, sind in einem weiteren Bericht zusammengefasst.
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Vertikalspannung oy [MPa]
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_____________________________________________________________
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: 6:=1,0 MPa; :

R i bbb PR |1 | S S S S
1 e LR EEEE EEE L PR EP EEEEPEPEPEE: | EEPPEEPEEEEE S EEPEEEETE EEEPEPEPPEY SEEPEEPEEEE
5
n
£ : : : :

g 004 g--mmmm] 1w (| - g
g : ; : !
E :
E 1
= '

(i¥iicR b ccocoomoodhonasansansgasnay fasaabogbannns .

1173 R R S A A o S S S —

=30 MPa

001 - rote Kurve - Einzelanpassung | ----
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{Labor)
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Dilatanz in Abhingigkeit von der Dilatanzarbeit
Parameterbestimmung 1

3

O3
[MFa]| A, Ay A,
a2 1, /5E-02 1 00E-04 (4,380
05 1 BOE-02 1 00E-05 [ 4 50
1 1 40E-02 | 2 00E-06 | 3 590
2 1, 10E-02 | 1 00E-06 | 3,00
3 9 50E-03 | B O0E-O7 (2,10
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A=f(c3) A=f(c3)
2,1E-02 1,0E-03
1,9E-02 |
~ 1,7E-02 - 1,0E-04
< <
» 1,5E-02 - -
8 8
© 1,3E-02 | ® 1,0E-05 |
£ £
8 1,1E-02 | s
& 90E-03 & 10E-06 <> <>
7,0E-03 * \-
5,0E-03 ‘ ‘ ‘ 1,0E-07
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
o3 [MPa] o3 [MPa]
AI(G3):a1+a2-exp[a3-c3]mit a,=50-10""
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a, =0,0135
6s0 a3 == _0,4
5,0 1 . _6
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o 3,0 -
5 o | ag =—6,25
5 2
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0.0 | | | | ag, =5,13
0 1 2 3 4 5 a, =—0,3
o3 [MPa]
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0.02 doemmennee b VAP o S e S
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Vol Dil
| dt du,,
O e e s e
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Spannungsexponent n bei geringer Dilatanzwirkung
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Dilatanzgrenze: O

Dl
6,)=06;:|—+D
() 3{1)#03 }

mit D, =8MPa D, =0,2MPa D, =3,7MPa
Schadigungsentwicklung: 4,(G,)=a, +a, -exp[a3 -03] mit a,=5,0-10"
a, =0,0135
a, =-0,4
A2(03)=a4+a5-exp[a6-c53]mit a,=110"°
a;,=2,5-10""
a, =—6,25
A,(c;) =a, +ay -exp[a9 -03] mit a, =0,0
a, =5,13
a, =—0,3
e T exp(nz S ) [1 - exp(— N3 €y )]
K . h . . -29 -1 V(,; )= Vol;0
riechen Ap —3,98-10 [d ] n(€,,;;0;) (l—sm)"“
n=3,0
/ =15,18 , =-033 s =05
t,=1000  [d] L Moo " "
n, =08 n,  =2000
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Spannungsexponent n, ist abhingig vom Manteldruck und der Schidigung
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= Berechnung
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——Berechnuny
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Spannung g [MPa]

3
\ ¢ “ersuch 99086

A Rate=1e-5/zek
s

Yo \ \ & ‘ersuch 04140

*““’ Rate=1e-G/zek

——Berechnung 39036
Rate=1e-5/zek

¥
——Berechnung 04140
Rate=1e-b/sek
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Dilatanz g [%]

Manteldruck c;=1MPa
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——RBerechnung
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,=8,8% £,=13,0%
|
|

Effektiv-

spannung

o.1n [MPa]

2.20E+01
2. 60E+01
S 3.00E+01
Q 3.40E+01
n 3.80E+01
= 4.20E+01
U
)
| |
Institut fiir Steinsalz Asse (Speisesalz, z2SP ) Effektivspannung
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€,=8,8% g,=13,0%
Effektiv-
deformation
Eeff []
Effektiv- 0.00E+00
deformation 2.50E-02
5.00E-02
Eerr [-] 7.50E-02
0.00E+00 1.00E-01
2 00E-02 1.25E-01
4.00E-02 1.50E-01
8.00E-02 1.75E-01
8 00E-02 2.00E-01
1 00E-01 2.25E-01
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€,=8,8%

Volumen-
deformation Volumen-
deformation
il &vol []
0.00E+00
2.50E-03 0.00E+00
a k 5.00E-03 1.00E-02
" 7.50E-03 2.00E-02
9 1.00E-02 3.00E-02
L 1.25E-02 4.00E-02
=l 1.50E-02 5.00E-02
3 1.75E-02 6.00E-02
2.00E-02 7.00E-02
2.25E-02 8.00E-02
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Effektiv-
spannung
G in [MPa]
2.40E+01
2.80E+01
3.20E+01
9 = 3.60E+01
n 4.00E+01
J,?I 4.40E+01
N =
=
U
Y
- n
Institut fiir Steinsalz Asse (Speisesalz, z2SP ) Effektivspannung
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€,=8,8%

\

Effektiv-
deformation

Eeff [']

0.00E+00
2.00E-02
4.00E-02
6.00E-02
8.00E-02
1.00E-01

Effektiv-
deformation

Eeff [']

0.00E+00
2.50E-02
5.00E-02
7.50E-02
1.00E-01
1.25E-01
1.50E-01

Institut fiir
Gebirgsmechanik GmbH
Leipzig

e,=13,0%

Steinsalz Asse (Speisesalz, z2SP ) Effektivdeformation

Stoffmodell Giinther/Salzer
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£,=8,8% £,=13,0%

Volumen-
deformation Volumen-
deformation
ol [ &val [-]
0.00E+00
2.50E-03 0.00E+00
5 5.00E-03 5.00E-03
i 7.50E-03 1.00E-02
a 1.00E-02 1.50E-02
n 1.25E-02 2.00E-02
= 1.50E-02 2.50E-02
T 1.75E-02 3.00E-02
2.00E-02 3.50E-02
2.25E-02
Institut fiir Steinsalz Asse (Speisesalz, z2SP ) Volumendeformation

Gebirgsmechanik GmbH

Leipzig

Versuch 04132- vernetzter Probekirper ( fester Verbund an den Priifkorperendflichen)
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