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0 Einfihrung

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampel (FKZ 02C1577), IfG Leipzig (02C1587),
FZ Karlsruhe bzw. seit 1.10.2009 des KIT (02C1597), Universitat Hannover (02C1607) und
TU Clausthal (02C1617) hat das Ziel, Instrumentarien fir die Nachweise zur sicheren und
dauerhaften Untertage-Einlagerung von gefahrlichen Abféllen in Steinsalzformationen zu
verbessern. Dieses Folgevorhaben setzt inhaltlich das Verbundprojekt “Die Modellierung des
mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehens-
weisen” (Laufzeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006) fort. Im aktuellen Vorhaben flhrt jeder Partner
mit seinem Stoffgesetz und Programmsystem 3D-Benchmark-Modellberechnungen zur
Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schadigungsentwicklung in einem realen Unterta-
gebauwerk im Steinsalz durch. Dabei wird auch die Permeabilitdtsentwicklung in der Auflo-
ckerungszone einbezogen sowie eine Langzeitextrapolation des mechanischen Verhaltens
vorgenommen. Das Projekt dient einer realitdtsnaheren Einschatzung der Stoffgesetzfahig-
keiten im Hinblick auf deren Einsatz bei der praktischen Anwendung der Berechnung und

Sicherheitsbewertung von Endlagern und Untertagedeponien im Steinsalz.

Das IfG Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig beteiligt sich im Rahmen des Teilvorha-
bens 2 mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell nach Minkley und dem erweiterten Deh-
nungs-Verfestigungsansatz nach Ginther/ Salzer an diesem Stoffgesetzvergleich, wobei die
Benchmark-Modellrechnungen vom IfG wie von den meisten Projektpartnern mit dem Re-
chencode FLAC® durchgefiihrt wurden, das in (ITASCA, 2006) ausfilhrlich beschrieben

wird.

Aulerdem konnte das IfG infolge seiner umfassenden Kenntnisse Uber den deutschen Kali-
und Steinsalzbergbau die Grundlagen flir die Auswahl des realen Untertagebauwerks flr
einen Vergleich mit den Modellrechnungen liefern. Dabei fiel die Auswahl auf die Leine-
Steinsalz-Abbaue der Grube Angersdorf, da diese Grubenbaue einerseits eine relativ einfa-
che Geometrie besitzen und andererseits fur diese Grubenbaue bereits ein solider Daten-
fundus sowohl von gesteinsmechanischen Laborversuchen als auch von Ubertagigen Sen-
kungsmessungen vorlag, der vom Betreiber der Grube Angersdorf, der GTS Grube Teut-
schenthal Sicherungs GmbH & Co. KG, dankenswerter Weise freigegeben wurde. Die GTS
ermoglichte auch den Zugang zu diesem Untertagebauwerk, so dass im Rahmen dieses
Projektes Untertage-Messungen durchgefihrt und ein Gesteinsblock fiir erganzende Labor-

versuche gewonnen werden konnten.
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Der vorliegende Einzelbericht beschreibt im Kapitel 1 zunachst die Grube Angersdorf und
den bereits vorhandenen Datenfundus sowie die Geometrie des fiir die Beschreibung der
Leine-Steinsalz-Sohle mit allen Projektpartnern abgestimmten gebirgsmechanischen Struk-

turmodells.

Im Kapitel 2 werden die im Rahmen des Projektes durchgefihrten Untertagemessungen
zusammengefasst und im Kapitel 3 die im Rahmen des Projektes realisierten Laborversu-

che.

Die Kapitel 4 und 5 dienen sowohl der Beschreibung der Ableitung der Stoffmodellparameter
als auch der Darstellung des Vergleichs der Berechnungsergebnisse mit den In-situ-
Messungen fur den erweiterten Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz nach Gilnther/Salzer bzw.

fur das visko-elasto-plastische Stoffmodell nach Minkley.

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse aller am Vergleich beteiligten Stoffge-

setzte und ihre vergleichende Bewertung wird im gemeinsamen Abschlussbericht gegeben.

IfG — Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, 04279 Leipzig, Friederikenstr. 60, Tel.: 0341/336000, Fax: 33600308
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1 Die Grube Angersdorf - das Referenz-Untertagebauwerk

1.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird eine kurze Darstellung der geologischen und bergbaulichen Verhalt-
nisse der Grube Angersdorf und der unmittelbar benachbarten und miteinander verbundenen
Gruben Teutschenthal und Salzminde gegeben, die flir das Verstandnis der Ableitung des

gebirgsmechanischen Strukturmodelle fiir die Benchmark-Berechnungen erforderlich sind.

1.2  Geologischer Aufbau

Die Grubenbaue der urspriinglich voneinander unabhangigen Kali- bzw. Steinsalzwerke
Teutschenthal und Angersdorf liegen auf der NE-Flanke des herzynisch streichenden Teut-
schenthaler Sattels, der sich von Eisleben Uber Teutschenthal bis nach Bad Dirrenberg er-
streckt. Das Grubenfeld der Schachtanlage Salzmtinde liegt bereits in der sich in norddstli-

cher Richtung an den Teutschenthaler Sattel anschlieRenden Bennstedt-Nietlebener Mulde.

Die Region, auch als Teutschenthaler Scholle bezeichnet, wird im NW von der Hornburger
Tiefenstérung und im NO von der Halleschen Stérung begrenzt. Im unmittelbaren Bereich

der Grubenfelder sind Stérungen im Deckgebirge nicht bekannt.

Das Deckgebirge wird, soweit keine Ablaugung vorliegt, von den vollstandigen Schichtenfol-
gen des Buntsandsteins gebildet. Muschelkalk tritt nur im Bereich der an den Teutschentha-

ler Sattel in norddstlicher Richtung sich anschlielenden Bennstedt-Nietlebener Mulde auf.

Die Zechsteinfolge unterscheidet sich grundséatzlich nicht von den normalen Verhaltnissen in
Sachsen-Anhalt. GroRere Machtigkeitsabweichungen sind, genetisch und halokinetisch be-
dingt, insbesondere beim Stal¥furt-Steinsalz vorhanden. Das Normalprofil des Zechsteins im
Bereich des Teutschenthaler Sattels bis zum Z1 zeigt nach LOFFLER (1962) den in Tabelle

1.2-1 zusammengefassten Aufbau.

Das durchschnittlich 40 m machtige Kalifléz Sta’furt, Hauptgegenstand des bergméannischen
Abbaus, liegt in seiner Ausbildung fast ausschlieBlich als Carnallitit vor und zwar zum Teil
geschichtet und zum Teil als Trimmercarnallitit. Abgebaut wurde im Wesentlichen nur der
mittlere und liegende Lagerteil bis zur 8. Unstrutbank bzw. bis zur sogenannten "Schlammla-
ge", einem 1,5 cm machtigen Tonléser zwischen der 7. und 8. Unstrutbank.

Der mittlere Lagerteil ist aus geschichtetem Carnallititgestein mit eingelagerten Steinsalz-

und Kieseritbanken aufgebaut. Der liegende Lagerteil besteht aus Trimmercarnallitit, der

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



B IfG 31/2007 Verbundvorhaben - Stoffmodelle Il Einzelbericht IfG Leipzig 7

durch zahlreiche Steinsalzbanke (Unstrutbanke) gegliedert wird. Der hangende Lagerteil aus
geschichtetem Carnallititgestein wurde wegen zu hoher Tachhydrit- und Tongehalte ange-
baut.

Tab.: 1.2-1 Normalprofil des Zechsteins im Bereich des Teutschenthaler Sattels

Z.-Serie Bezeichnung Méachtigkeit [m]
>74 Oberste Zechsteinletten 20,0-60,0
Grenzanhydrit 0,2- 0,5
Z4 Aller-Steinsalz 5,0-10,0
Pegmatitanhydrit 1,0
Roter Salzton 8,0-15,0
Z3 Leine-Steinsalz 50,0 - 60,0
Hauptanhydrit 30,0- 55,0
Grauer Salzton 3,0- 5,0
Z2 Deckanhydrit 3,0- 40
Decksteinsalz 0,5
Hangender Lagerteil des Stal¥furt-Flézes 8,0-10,0
Mittlerer Lagerteil des Stal¥furt-Flozes 6,0- 8,0
Liegender Lagerteil des Stalfurt-Flozes ca. 12,0
Ubergangsschichten 11,0 - 13,0
Stalfurt-Steinsalz 300,0 - 500,0
Basalanhydrit 2,0
Stinkschiefer 5,0

Fir weite Bereiche der aufgeschlossenen Grubenfelder betragt das Einfallen der Lagerstatte
7,5° NE bis NW bei vorherrschend ruhiger Lagerung. Im Bereich der Grube Angersdorf wird

allerdings ein Einfallen von durchschnittlich 9° beobachtet.

1.3 Bergmannische Situation

Die Kali- und Steinsalzgruben Teutschenthal, Angersdorf und Salzmiinde besitzen je ein
selbstandiges, von den dazugehérigen Schachten aus aufgefahrenes Grubengebaude. Das
Grubengebaude der Schachtanlage Salzmiinde ist mit dem Grubengebaude der Schachtan-
lage Teutschenthal zu Bewetterungszwecken seit 1925 durch eine Richtstrecke verbunden.

Die Verbindung des Grubengebaudes Angersdorf mit Teutschenthal erfolgte 1963 ebenfalls

IfG — Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, 04279 Leipzig, Friederikenstr. 60, Tel.: 0341/336000, Fax: 33600308
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aus Grinden der Wetterfihrung mit zwei Richtstrecken und einem daran anschlieRenden

Uberhauen.
0 1 2 3 4 5 km
t i i i i
Grubenfeld ?;’ -}“3 e I .-,l"f
Salzmiinde - wir AL i1
1 ¥
Halle-Neustadt 4
i S 1-.;;;.“ i
@ ‘l}. & > I] '-
l - L Untersuchungsort
3 Grubenfeld |
Bruchfeld 1940 "K\Teutschenthal
S S T }4
A rf \ "ﬁ Bruchfeld /4 . Halle
3 1916} J.f
Teutschenthal "‘ﬁ . f"qbenfeld P
Ry Angersdorf
Saa/e
Bruchfeld 1996 * ""‘hw..,._
Untergrund- ; -:F- )
speicher =

Abb.1.3-1: Lage der Grubengebédude am Teutschenthaler Sattel

Die im Streichen des Teutschenthaler Sattels aufgefahrenen Grubenfelder der Gruben Teut-
schenthal und Angersdorf weisen zusammen eine Langserstreckung von ca. 9 km auf (Abb.
1.3-1). Die grote Ausdehnung der Grubenbaue im Einfallen der Lagerstatte betragt ca.
1,8 km und befindet sich im Ostfeld der Grube Teutschenthal. Das Grubenfeld der Schacht-
anlage Salzmiinde besitzt Abmessungen von etwa 350 x 750 m?. Die GréRe des gesamten

bergmannisch aufgefahrenen Hohlraumes der drei Gruben geht aus Tabelle 1.3-1 hervor.

Tab. 1.3-1: Hohlraumbilanz der Gruben der GTS am Teutschenthaler Sattel

Grube Hohlrdume in Mio. m®

im Carnallitit im Steinsalz Summe
Teutschenthal 12,4 0,7 13,1
Angersdorf 0,6 1,0 1,6
Salzmiinde 0,2 - 0,2
gesamt 13,2 1,7 14,9
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Nachfolgend werden die in den benachbarten Gruben Angersdorf und Teutschenthal ange-
wendeten Abbauverfahren erlautert. In allen Gruben wurde Kammerbau mit und ohne Ver-

satz betrieben.

Angersdorf

Die beiden Schachte "Halle" und "Saale", die die Grube Angersdorf erschlief’en, wurden
1908 bis 1911 bzw. 1910 bis 1912 geteuft und 1983 bis 1984 oberhalb des Salinars abge-
pfropft. In der Grube Angersdorf wurde sowohl Carnallitit des Staf¥furt-Fl6zes als auch Stein-
salz der Leine-Serie abgebaut. Die Carnallititgewinnung erfolgte in den Jahren 1912 bis 1928
im Sudteil des Grubenfeldes (Bereich Schacht Halle) durch Kammerbau mit Teilversatz. Die
Abbaukammern erhielten streichende und schwebende Anordnung und wurden zu etwa 30%

versetzt.

Am 22. Januar 1916 ereignete sich in dem in 740 m Teufe gelegenen damals noch eng be-
grenzten Carnallititfeld mit 100 m querschlagiger Breite und 300 m streichender Lange ein
Gebirgsschlag. Der Abbau des Carnallititfeldes wurde danach mit veranderten Pfeilerpara-
metern bis 1928 fortgesetzt.

Der Abbau des Leine-Steinsalzes im Kammerbau erfolgte von 1928 bis 1966 Uber dem Car-
nallititbaufeld in ca. 650 m Teufe. Die Abbaukammern wurden mit flacher Firstwdlbung
schwebend aufgefahren.

Von 1963 bis Ende der 60er Jahre wurden ausgehend von der Verbindungsstrecke zwischen
Schacht "Saale" und Schacht "Halle" untertdgige Aussolung mit drei Kavernen im Staf3furt-
Steinsalz in 900 bis 1000 m Teufe betrieben.

+ + i +

+ O f?@ﬂfi’uu\k{tﬁfuﬂxsmt‘) Tl
[0 Fotos

Kernbohrung Na3 ™~
+l Gl i

+ ol

ot
100 m L
’—{ GRUBE TEUTSCH
SICHERUNGS GMB}

Abb.1.3-2: Lage des Schnittes durch die Steinsalzsohle in der Nahe von Schacht "Halle"
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In Abb. 1.3-2 wird die Leine-Steinsalzsohle und die Lage eines Modellschnittes in der Nahe

des Schachtes "Halle" dargestellt. Abb. 1.3-3 gibt den geologischen Aufbau und die Lage der
Grubenbaue in diesem Schnitt wieder.

Teufe
500 m

Schnitt durch den Schacht Halle

Schacht Halle

Deckgebirge geschichtet, mit Sand und Tonstein
Mittlere Deckgebirgswichte: 0,025 MPa/m

Mittlere Méchtigkeiten im Salinar:

600 m Na4 d=12m
T4 d=12m
Na3 d=55m
Steinsalzsohle 7| A3 d=42m
T3 d=8m
Einfallen der Schichten: ca. 9° nach Norden
streichender Abbau:
700 m h,,=8m; b,;=40m; b, =25m;1=ca.200 m

schwebender Abbau:
h,=15m; b,;=20m; b, =20 m; 1=80 m

Abb.1.3-3: Schnitt durch den Schacht "Halle" und die Grubenbaue der Stein- und Kalisalzsohle

Teutschenthal

In den Grubenfeldern der Schachtanlage Teutschenthal wurde von 1908 bis 1982 Carnallitit
im ca. 40 m machtigen Fl6z Stal3furt abgebaut. Als Abbauverfahren kam Kammerbau zur
Anwendung, wobei im Carnallitit die Abbaukammern bis 1949 teilweise versetzt wurden. Seit
1950 wurde ausschliellich ohne Versatz abgebaut. Der Carnallititabbau bewegte sich in
Teufen zwischen 610 und 830 m.

Mit der Aufnahme der Abbautatigkeit im Jahr 1907 bis ins Jahr 1965 erfolgte die Dimensio-
nierung der Abbauparameter auf empirischer Grundlage. Im ersten Stadium bis zum Eintre-
ten des Gebirgsschlages 1940 wurden sehr schlanke Langkammerpfeiler aufgefahren, wobei
das Verhaltnis von Pfeilerbreite zu Pfeilerhéhe (Schlankheitsmall o) am Ende nur noch bei
0,6 bis 0,8 lag. Das zweite Stadium von 1940 bis 1965 ist unter Berlcksichtigung der Erfah-
rungen des Gebirgsschlages von 1940 durch eine Erhdhung des Schlankheitsmales ge-
kennzeichnet. Im Zwischenfeld von 1940 bis 1949 wurden die Abbaupfeiler mit Schlank-

heitsmafien von 1,0 aufgefahren und zusatzlich nach 10 Abbauen 60 m breite Barrierepfeiler

IfG — Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, 04279 Leipzig, Friederikenstr. 60, Tel.: 0341/336000, Fax: 33600308
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angeordnet. Die hinsichtlich der Abbaupfeiler glinstigsten Schlankheitsmalfie wurden bei der
Einfuhrung des versatzlosen Abbaus im Baufeld 1950-1965 mit 3,0 bis 3,8 erreicht, wobei
zusatzlich sogar Barrierepfeiler von 105 m Breite nach jeweils nur 4 Abbaukammern stehen-

gelassen wurden.

Mit der Einfihrung der Dimensionierung auf der Grundlage der Grenzgleichgewichtstheorie
wurde im 3. Stadium ab 1966 bis 1982 im Ostfeld die Abbauverluste reduziert und Schlank-
heitsmalfde der Abbaupfeiler zwischen 2,1 und 3,0 zugelassen. Auf Grund des in der Folge-
zeit beobachteten Bruch- und Konvergenzverhaltens wurde erkannt, dass dieses Baufeld
nicht dauerstandsicher ausgelegt ist. Deshalb wurde Ende 1995 in der Grube Teutschenthal
mit VersatzmalRnahmen im Rahmen einer Untertageverwertung zur Stabilisierung dieses
Baufeldes begonnen. In Vorbereitung dieser Arbeiten wurde auch der Schacht Halle in An-
gersdorf wieder aufgewaltig, so dass er als Flucht und Wetterschacht zur Verfligung stand.

Unglucklicherweise waren die bis zu diesem Zeitpunkt zur Stabilisierung durchgefiihrten
Versatzarbeiten noch nicht ausreichend, so dass sich am 11.09.1996 im Ostfeld der Grube
Teutschenthal ein weiterer Gebirgsschlag ereignete. Der Zeitpunkt, eine Stunde vor Schicht-

beginn verhinderte zum Gllck Personenschaden untertage.

Der Gebirgsschlagmechanismus beim Zusammenbruch des Ostfeldes der Grube Teutschen-
thal steht in pragnanter Ubereinstimmung mit der einen Monat vor dem Ereignis dem Berg-
amt vorgelegten dynamischen Berechnungen zur Systemstabilitat im Ostfeld (ARGE, 1996).
Erstmalig war es gelungen, den bei einem Gebirgsschlag im Kalibergbau ablaufenden dy-
namischen Prozess in einem gebirgsmechanischen Modell vorauszuberechnen (MINKLEY &
MENZEL, 1999). Die den kettenreaktionsartigen Bruchvorgang charakterisierenden wesentli-
chen Parameter wie Herddauer von ca. 1,5 s, Lokalmagnitude von ML = 4,8, Bruchbegren-
zung auf 2,5 km?und Absenkung der Tagesoberflache von 0,5 m entsprechen den vorausbe-
rechneten GréRRen unter Benutzung des im Rahmen des BMBF-Vorhabens FKZ 02C0264 4
entwickelten elasto-plastischen Entfestigungsmodels, das auch im vorliegenden Verbundpro-
jekt in seiner weiter entwickelten Form als visko-elasto-plastisches Stoffmodell zur Anwen-

dung kommt.

Mit dem Gebirgsschlag wurde auch der Weg zum Schacht "Halle" zerstoért und immer weni-
ger Grubenwetter gelangten Uber das Bruchfeld zum ausziehenden Wetterschacht. Deshalb
wurde eine neue Wetterverbindung Ulber dem Bruchfeld im Niveau des Leine-Steinsalzes
zwischen der Leine-Steinsalz-Sohle der Grube Angersdorf und der Grube Teutschenthal

aufgefahren und Mitte 2005 in Betrieb genommen.

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



B IfG 31/2007 Verbundvorhaben - Stoffmodelle Il Einzelbericht IfG Leipzig 12

Der Gebirgsschlag machte auch eine Uberarbeitung des Langzeitsicherheitsgutachtens er-
forderlich. In diesem Zusammenhang wurde ein umfangreiches Laborprogramm (IfG, 1999 u.
2000) an den Gesteinen der hydrogeologischen Hangendbarriere durchgefihrt, d. h. vor al-
lem am Leine-Steinsalz und am Roten Salzton, fir das die Probenahme in der Grube An-
gersdorf erfolgte. Abb. 1.3-1 zeigt die Probenahmestelle flr die Gewinnung der Leine-
Steinsalz-Proben. Auf der Basis dieser Ergebnisse konnte eine Neubewertung der Langzeit-
sicherheit der Grube Angersdorf realisiert werden (IfG, 2006).

Diese Untersuchungen liefern einen wesentlichen Teil des Datenfundus fur die Durchflihrung

des hier darzustellenden Verbundvorhabens, der im nachsten Kapitel beschrieben wird.
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1.4 Gesteinsmechanische Laborversuche am Leine-Steinsalz

Zu Projektbeginn lagen sowohl Ergebnisse von triaxialen Druckversuchen als auch von
zweistufigen Kriechversuche vor, die an Prifkérpern aus Leine-Steinsalz der Grube Angers-
dorf gewonnen worden waren IfG (1999) und an denen schon bei Projektbeginn eine erste
Parameterbestimmung flr die verschiedenen Stoffmodelle der Projektpartner erfolgen konn-

te.
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Abb.1.4-1: Triaxiale Druckversuche Leine-Steinsalz (Angersdorf) Effektivspannung u. Dilatanz
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Insgesamt wurden 13 triaxiale Druckversuche am Steinsalz mit der Lab.-Nr. 217/1-16
(Schacht Angersdorf) mit der Standardverformungsrate von 2,5-10° s™ und Manteldriicken
o3 = 0; 1,0; 4,0; 7,0; 12,0 und 15,0 MPa, durchgefihrt. Die bei diesen Versuchen ermittelten
Abhangigkeiten von Effektivspannung und Volumenverformung bezlglich der erreichten Axi-

alverformung sind in Abb. 1.4-1 zusammengefasst.
Die vier zweistufigen Kriechversuche (KVe) wurden mit den in Tabelle 1.4-1 zusammenge-
fassten Versuchsbedingungen und -ergebnissen durchgefiihrt, die Versuchsergebnisse sind

in den Anlagen 1.4-1 bis 1.4-4 vollstandig dargestellt.

Tab. 1.4-1 Stationare Kriechraten flr die bei Projektbeginn vorliegenden Kriechversuche

KV At [d] T [K] o1 [MPa] o3 [MPa] | Ac [MPa] £ [d'l]
TtNa3_18TCC:
Stufe 1 72 294 14 4 10 5,97-10°
Stufe 2 48 294 18 4 14 1,85-10°
Gesamt 120
TtNa3_20TCC:
Stufe 1 72 294 18 6 12 1,43-10°
Stufe 2 51 294 22 6 16 1,15-10™
Gesamt 123
TtNa3 _22TCC:
Stufe 1 72 294 26 10 16 1,86:10°
Stufe 2 28 294 30 10 20 8,44-10°
Gesamt 100
TtNa3_24TCC:
Stufe 1 72 294 32 12 20 4,88:10°
Stufe 2 33 294 36 12 24 2,01-10*
Gesamt 105

Da sich gezeigt hatte (IfG, 1999), dass die Verformungseigenschaften des Na4-Steinsalzes
denen des Na3-Steinsalzes ahnlich sind, wurde entschieden, das Aller-Steinsalz mit den
gleichen Stoffgesetzparameter-Kennwerten wie das Leine-Steinsalz zu berechnen, vgl. auch
Kap.1.7.

1.5 Ubertigige Senkungsmessungen

Seit dem Jahr 1909 werden an der Tagesoberflache tiber den Grubefeldern der Gruben An-
gersdorf und Teutschenthal Senkungsmessungen durchgefiihrt. In Abb. 1.5-1 ist die Lage
der Ubertagigen Nivellementpunkte Gber dem Grubengebaude der Grube Angersdorf darge-
stellt, wobei gleichzeitig sowohl die Ubertagige Bebauung als auch die untertdgigen Gruben-

bauen der Carnallitit- und Steinsalzsohlen abgebildet werden. Die dunkelblauen Festpunkte
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wurden bereits in der Anfangsphase des Bergbaus installiert, wahrend die hellblauen Punkte

zu Beginn der 50er Jahre eingerichtet wurden.

Abb.1.5-1: Lage der libertdgigen Nivellementpunkte iiber dem Grubengebdude Angersdorf

In Abb. 1.5-2 werden ausgewahlte Senkungs-Zeit-Kurven dargestellt, die fur die Kalibrierung

der Rechenmodelle von allen Projektpartnern genutzt wurden.
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Abb.1.5-2: Ausgewihlite Ergebnisse des libertdgigen Nivellements Angersdorf
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Wegen der schwierigen Zuordnung der einzelnen Abbauphasen (Carnallititabbau, Leine-
Steinsalzabbau und sohlende Gewinnung von Stal¥furt-Steinsalz) wurde vereinbart, einheit-
lich die ersten 40 Jahre der Senkungen fur den Nivellementpunkt 1025 mit den berechneten
Senkungen zu vergleichen. An diesem Punkt werden nach 40 Jahren Senkungen in der
Grolenordnung von 12,5 cm bei einer nahezu stationaren Senkungsrate von 1,5 mm/a er-
mittelt. Die Anpassung erfolgte vorrangig an die stationaren Senkungsraten, die gré3enord-
nungsmafig auch an den anderen Nivellementpunkten bis heute erreicht wurde. Dabei wird
davon ausgegangen, dass im Bereich des gewahlten Modellschnittes im Bereich der Kam-
mern VIII und IX der Einfluss der unter dem sehr steifen Hauptanhydrit bis 1928 angelegten
Carnallititabbaue weitestgehend abgeklungen ist und auch der Einfluss, der unter Solein-
nendruck stehenden Kavernen im Stallfurt-Steinsalz unterhalb der Verbindungsstrecke zwi-

schen den Schéachten "Halle" und "Saale" vernachlassigt werden kann.

1.6 Wahl des Messortes in der Kammer VI

w
ar
B
%
i
2

bl Schacht Halle

Betriebsabtellung

Angersdorf 100 m

—

Abb.1.6-1: Lage der Kammer VIIl im Westfliigel der Leine-Steinsalzsohle Angersdorf

Am 14. September 2007 wurden durch Vertreter von GTS und IfG sowohl auf der Basis des
bergbausicherheitlichen Zustandes als auch der Zuganglichkeit ein méglicher Messort fur die
Durchfihrung von erganzenden In-situ-Messungen in einem Langpfeiler zwischen zwei
schwebenden GroRkammern (Abbauen) der Steinsalzsohle in Angerdorf ausgewahlt. Die
Wahl fiel auf den Pfeiler zwischen den Kammern VIII und IX auf dem Westflliigel der Leine-
Steinsalzsohle. Da die Kammer VIII zum Teil mit Steinsalz aus der Auffahrung der Wetter-

verbindungstrecke zur Grube Teutschenthal versetzt ist, ergibt sich dort die Méglichkeit ei-
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nerseits die Firstsicherheit in der ca. 15 m hohen Kammer herzustellen und andererseits in
etwa halber Pfeilerhéhe Bohrungen fur Pfeilerquerdehnungsmessungen, Spannungssondie-
rungen und Permeabilitditsmessungen durchfihren zu kdnnen. Das dort realisierte Messpro-

gramm wird im Kapitel 2 detailliert erldutert.

Abb. 1.6-1 zeigt die Lage der Kammer VIl im Westflligel der Leine-Steinsalzsohle der Grube
Angersdorf und Abb. 1.6-2 die westliche Wetterstrecke im Bereich der Kammer VIII.

Abb.1.6-2: Blick in die westliche Wetterstrecke im Bereich der Kammer Vil

1.7  Ableitung des gebirgsmechanischen Strukturmodells

Die Partner des Verbundvorhabens einigten sich nach einem Vorschlag des IfG fiur den zu
modellierenden Grubenausschnitt auf eine halbe schwebende GroRkammer und einen hal-
ben Pfeiler unter Einbeziehung eines Ausschnitts der senkrecht zu ihnen verlaufenden Kopf-
und Fulistrecke sowie des streichenden Abbaus und der mittleren Verbindungsstrecken zwi-
schen den Kammern. Die Situation entspricht derjenigen westlich von Schacht ,Halle* (Abb.
1.7-1).

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



B IfG 31/2007 Verbundvorhaben - Stoffmodelle Il Einzelbericht IfG Leipzig 18

Schacht Halle
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Abb.1.7-1: Lage des 3D-Modells (rot umrandet) zur Messkammer VIII

Aufgrund der Symmetrien bzw. Periodizitat im Grubengebaude kann ein solches Modell als
reprasentativ fir das gesamte Grubengebaude angesehen werden.

0,100 745,100

745,-549

Koordinaten: (x,y.z)
P1 (338,10,-535)
P2(342,10,-535)
P3(338,10,-533)
P4(342,10,-533)
P5 (338,20,-535)
P6 (342,20,-535)
P7 (338,20,-533)
P8 (342,20,-533)

0.-700 745,-700

Abb.1.7-2: Aufbau des 3D-Modells (Ubersicht)

Vertikal umfasst das Modell samtliche Gesteinsschichten zwischen der Unterkante des
Hauptanhydrits (,A3" in ca. 700 m Teufe) und der Tagesoberflache (als Oberkante des
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Buntsandsteins angenommen) (s. Abb. 1.7-2 und 1.7-3), so dass ein Vergleich mit den Ober-
flachen-Nivellementmessungen mdglich ist. Hierzu wurde der Trend dieser Messungen auf
Basis der zwischen 1909 und 1949 aufgenommenen Daten am Nivellementpunkt 1025 bis

zum Jahr 2010 extrapoliert.

Lage der Bohrung fiir Frac-
und Permeabilititsmessungen

313, Y
300,
-514 Koordinaten: (x,z)
Z
B 527
300,
\ 2529 x1,x2 z1,22 420, 445,
398,402 -547,-545 | 539 -539
x1,x2 z1,72 / streichender
285,290 -527,-523,5 x1,x2 21,22 380, - Abbau
338,342 -535,-533 -542 420, 445,
-547 -547

Abb.1.7-3: Aufbau des 3D-Modells (Details des Grubengebéudes)

Der Einfluss der Grubenbaue im Carnallitit und der Kavernen im Staf¥furt-Steinsalz wurde
nicht berucksichtigt. Horizontal in Richtung der Kammerachse wurde das Modell jeweils um
300 m Uber die Kopfstrecke bzw. den streichenden Abbau hinaus ausgedehnt. Die Kammer-
sohle und -firste bertcksichtigt das Einfallen von 9°. Die Dimension des 3D-Modells ergibt
sich damit zu I x b x h = 700 m x 20 m x 800 m. Die in Abb. 1.7-2 und 1.7-3 definierte Mo-
dellgeometrie, wurde fur alle Partner als verbindliche Vorgabe bei der 3D-Modellerstellung
festgelegt.

Aulerdem wurden fir alle Partner neben der Modellgeometrie verbindliche Kennwerte fir
die Modellierung der Schichten Hauptanhydrit, Roter Salzton sowie Buntsandstein vorgege-
ben, die in Tab. 1.7-1 zusammengefasst sind. Diese Werte basieren auf den Untersuchun-
gen, d. h. insbesondere den gesteinsmechanischen Laborversuchen, die das IfG im Zusam-
menhang mit dem Langzeitsicherheitsnachweis fiir die Grube Angersdorf durchgeflihrt hat
(IfG, 2006).

Tab. 1.7-1:  Einheitliche Modellvorgaben fir die gesteinsmechanischen Parameter

p K G E v c ¢ o, A n
Schicht Modell [[t/m?]|[GPa][GPa]i[GPa]: [] {[MPa]| [] |{[MPa] [d"
Deckgebirge M 2600 69 2.3 B0 0331 08 | 30 1]
roter Salzton | T4 Moron || 2,30 7.5 4.0 10,2 10,27 1,60E-06B 1
Hauptanhydriti A Elastisch|| 280 ( 400 : 240 ¢ GO0 0,25
Steinsalz iNad-Mad 218187 1 100 ¢ 250 :025
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Aus den Dichtewerten in Tabelle 1.7-1 wurde weiterhin folgender einheitlicher Grundspan-

nungszustand abgeleitet:

G, =p981z
im Salinar : im Deckgeb. :
. . _ . A%
G, = ny =0« ny =0 = 1—v "0

Auflerdem wurde vereinbart, die Auffahrung aller Hohlrdume im Modell gleichzeitig und in-
stantan fir das Jahr 1909 (d. h. dem Beginn der Senkungsmessungen) zu simulieren und die
Rickrechnung des Ist-Zustandes sowie den Vergleich der berechneten TO-Senkung mit
dem Senkungsverlauf des Punktes P 1025 vorzunehmen. Gleichzeitig wurde festgelegt, die
Simulationszeit von 50 Jahren mit den in 2009 ("Ist-Zustand") durchgeflihrten In-situ-
Messungen zu vergleichen und den gesamten Simulationszeitraum auf 100 Jahre zu be-
grenzen, da erfahrungsgemaf nach solchen Standzeiten die Grubenbaue einer UTD/UTV
versetzt sind bzw. Selbstversatzprozesse das Verformungsverhalten dominieren, die nicht

Gegenstand des Stoffmodellvergleichs sind.
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2 Ergédnzende Untertage-Messungen

21 Einfiihrung

Im Langpfeiler zwischen den schwebenden GroR3kammern VIII und IX wurde ein Messort
eingerichtet, an dem sowohl Pfeilerquerdehnungs- als auch Frac- sowie Druckstolimessun-
gen zur Ableitung der Spannungs- bzw. Permeabilitdts- und Porositatsverteilung durchge-
fuhrt wurden. Dazu wurde in einem Abstand von ca. 13 m vom sudlichen Kammerstofd und
ca. 6 m unterhalb des Scheitelpunktes der Kammerfirste eine Horizontalbohrung mit einem
Durchmesser von 42 mm gestol3en, in der die Frac- und DruckstoRmessungen durchgefiihrt

werden konnten. Die Lage dieser Bohrung ist in Abb. 2.1-1 rot gekennzeichnet.

20 m 20 m

}Kammer VIII o Kammer [X

Ilm S5m I5m 19m

4

3m 11 m 17m

20 m

Pfeilerquerdehnungsmessungen
Frac- und Permeabilititsmessungen

Block ca. 0,5 mx 0,Sm x 2,0 m
: fiir ergiinzende gesteinsmechanische
Untersuchungen

Abb. 2.1-1: In-situ-Messungen aus Kammer Viii

Die sieben, parallel ca. 3 m weiter nérdlich angeordneten Horizontalbohrungen fir die Instal-
lation der Extensometer wurden ebenfalls mit einem Durchmesser von 42 mm gestof3en und
sind in Abb. 2.1-1 orange dargestellt, wobei die Bohrlochlangen den Extensiometerlangen

entsprechen.
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Tab. 2.1-1:  Daten der Messbohrungen am Messort Kammer VIII.

Teufe %) Verfah- | Neigung

Datum Messung
[m] | [mm] ren [*]

HzZB_IfG_1/08 1,00 42 Voll 22.04.08 Extensometer

HZB_IfG_2/08 3,00 42 Voll 22.04.08 Extensometer

HZB_IfG_3/08 5,00 42 Voll 22.04.08 Extensometer

HZB_IfG_4/08 11,0 42 Voll 23.04.08 Extensometer

HZB_IfG_5/08 15,0 42 Voll 23.04.08 Extensometer

HZB_IfG_6/08 17,0 42 Voll 24.04.08 Extensometer.

HZB_IfG_7/08 19,0 42 Voll 25.04.08 Extensometer

1
_;I\)I\)I\)I\)I\)I\)I\)

HZB_IfG_1/09 21,5 42 Voll 23.03.09 Frac/Perme

Abb. 2.1-2 zeigt die Datenerfassungsanlage zur Registrierung der Pfeilerquerdehnungen, die

vom IfG zur Verfligung gestellt wurde, auf dem Teilversatz in Kammer VIII.

Abb. 2.1-2: Messort in der Kammer VI
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2.2 Pfeilerquerdehnungsmessungen

2.2.1 Eingesetzte Technik und Methodik

Fir die Registrierung der Pfeilerquerdehnungsentwicklung im Pfeiler zwischen den Abbauen
VIII und IX wurden in 7 parallelen Bohrungen je ein Stangenextensometer installiert. Dabei
wurde zunachst manuell mit einer Genauigkeit von 0,01 mm zwischen einer Kopfplatte am
Bohrlochmund und dem Ende einer Glasfaserseele mit einem Durchmesser von 8 mm ge-
messen, die im Bohrlochtiefsten verklebt wurde. Um die Messgenauigkeit zu erhéhen und
eine gréRere Datendichte zu erzielen, wurde die Datenerfassung automatisiert, wozu das IfG
leihweise 7 induktive Wegaufnehmer mit einer Genauigkeit von 0,01 mm und eine Datener-
fassungsanlage zur Verfugung stellte.

Die Extensometer wurden am 29.07.2008 in den Bohrléchern mit Teufen von 1 m, 3 m, 5 m,
11 m, 15 m, 17 m und 19 m verklebt. Die Nullmessung erfolgte am gleichen Tag. In Abb.
2.1-2 ist der Messort mit den Kopfplatten der Extensometer und der Datenerfassungsanlage

fotografisch abgebildet.

2.2.2 Ergebnisse der Extensometermessungen

GTS - Betriebsteil Angersdorf
Pfeilerquerdehnungsmessung - Kammer XI|

0,00 ==

B I S . T Ty S ———

2,00 f - mmm eSS T N e TS -
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B00 T e e s e RN T T T 1,61 mmia
Léange 19 m
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A0 T agetsm | T ‘ 1 %.:3,03 mm/a
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500 | Lingesm R HEEERRRE S T ‘ 20mmia
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700 | | | | | | |
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Zeit [ Tage ]

Abb. 2.2-1: Ergebnisse der Pfeilerquerdehnungsmessungen am Messort in der Kammer ViiI

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



B IfG 31/2007 Verbundvorhaben - Stoffmodelle Il Einzelbericht IfG Leipzig 24

In Abb. 2.2-1 werden die zum Projektende nach 10 Monaten Messzeit am 28.04.2010 ermit-
telten Ergebnisse der Pfeilerquerdehnungsmessungen zusammengefasst. Fur das Extenso-
meter mit einer Ladnge von 17 m, das nahezu den gesamten Pfeilerquerschnitt erfasst, wur-
den die maximale Pfeilerquerdehnungsraten von 4,2 mm/Jahr gemessen. Fur das 15 m lan-
ge Extensometer wurde eine Rate von 3,9 mm/Jahr sowie fir die 11 und 3 m langen Exten-
someter 1,6 bzw. 1,0 mm/Jahr ermittelt. Bei der Analyse dieser Ergebnisse wird der dominie-
rende Beitrag der Querdehnung in Richtung Kammer IX in halber Pfeilerhéhe deutlich, wah-
rend die Verschiebungen in Richtung Kammer VIII wegen der Nahe der Firste und dem Ver-

satz etwas behindert sind.
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Abb. 2.2-2: Pfeilerquerdehnungsraten in Abhdngigkeit von der Extensometerldnge

Abb. 2.2-2 fasst die Ergebnisse der Pfeilerquerdehnungsmessungen im Pfeiler zwischen den
Kammern VIII und IX zusammen. Daraus ergibt sich, dass bei den Benchmark-
Berechnungen, die sich auf die halbe Pfeilerbreite beziehen, eine Pfeilerquerdehnungsrate

von ca. 2 mm/Jahr zum Vergleich herangezogen werden muss.
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2.3  Spannungssondierung mittels ,,hydraulic fracturing*

2.3.1 Eingesetzte Technik und Methodik

Das Prinzip des ,hydraulic fracturing“ — also des hydraulischen Aufreiliens — besteht in der
kinstlichen Risserzeugung im Gebirge in der Umgebung eines abgepackerten Bohrlochab-
schnittes und der Ermittlung des Druckgleichgewichtes zwischen Innendruck (Riss) und des
senkrecht zur Rissflache wirkenden Gebirgsdruckes. Die entscheidenden Vorgange und

Messwerte sind dabei:

(1) AufreiBvorgang: Aufgrund des Uberdrucks in einem abgepackerten Bohrlochabschnitt
werden an der Bohrlochkontur Spannungen erzeugt, die groRer sind als die Gebirgsspan-
nung im Anstehenden und die Zugfestigkeit des Gesteins. Dies fuhrt zum Aufrei3en des Ge-
birges, welches durch einen deutlichen Druckabfall im Fracsystem gekennzeichnet ist. Die-
ser Druckwert — "FRACDRUCK [Pg,c]" — ist allerdings von diversen Randbedingungen ab-
hangig und daher nur bedingt fir eine Interpretation als Spannungsgrofte geeignet. Durch
anschlieRendes Verpressen einer hinreichend groRen Olmenge wird infolge der Wechselwir-
kung zwischen Fluiddruck und Gebirgsdruck eine Rissausbreitung von der Bohrlochkontur

ins Gebirge erzeugt.

(2) Einstellen eines Druckgleichgewichtes: Nach Beendigung des Verpressvorganges sinkt
der Druck im Fracsystem ab und nahert sich asymptotisch einem Endwert. Dieses Druck-
gleichgewicht wird als "RUHEDRUCK (P.,e)" bezeichnet. Dieser Zustand ist erfahrungsge-
mal etwa eine Stunde nach Einstellung des Verpressvorganges erreicht. Um einen eventuell
langeren Einstellvorgang des Druckgleichgewichtes zu begrenzen, wird das Versuchsregime
.Eingrenzung der minimalen Hauptspannung“ als vorteilhaft betrachtet. Eine zu lange Phase
der Einstellung des Druckgleichgewichts kann zur Verfalschung der Messergebnisse infolge
von Migrationsvorgangen des Fluides in das Gestein (Permeation) bzw. von Undichtigkeiten
des hydraulischen Systems fiihren. Ein hydraulisches System gilt als dicht, wenn der Druck-

abfall im System kleiner als 2 % des Messwertes in einer halben Stunde ist.

Durch Untersuchungen zur raumlichen Orientierung von Fracrissen (MANTHEI et al., 1996),
wurde nachgewiesen, dass sich die Rissebene in ausreichender Entfernung zum Messbohr-
loch immer senkrecht zur minimalen Hauptspannung im Gebirge ausrichtet, so dass der an-

gezeigte Ruhedruck dieser Hauptspannungskomponente entspricht.
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Dies bestatigt die aus langjahrigen Untersuchungen des IfG Leipzig bei Labor- und In-situ-
Messungen gewonnene Erfahrung, dass mit diesem Messverfahren im Salzgestein lediglich

die kleinste Hauptnormalspannung ermittelt werden kann.

Die vom IfG Leipzig zu Fracversuchen verwendete Messapparatur besteht im Wesentlichen
aus folgenden Baugruppen (Abb. 2.3-1):
¢ Doppelpacker-Frac-Sonde mit Zweikreissystem, Durchmesser 42 mm,
¢ Handkolbenpumpe mit Pumpvolumen von: 4 cm®Hub und 1 cm®Hub,
¢ Druckaufnehmer mit einem Messbereich von 0...20 bar, 0...200 bar, 0...600 bar bzw.
0...1000 bar (je nach Anforderung),

e getrennte Frac- und Packerleitungen und

o rechnergestitzte Messwerterfassungseinrichtung (Datenwandler, Datenlogger).

Abb. 2.3-1: Frac-Equipment fiir Bohrlochdurchmesser von 42 mm des IfG Leipzig

Als Versuchsablauf bei der Durchfihrung von hydraulischen Aufreillversuchen im Salzge-
stein hat sich folgendes Regime in zahlreichen Versuchen als zweckmalig erwiesen:

e Dichtheitstest (1) zur Uberpriifung der priméren Dichtheit des Systems — ca. 15 min,

e Druckerhdéhung (2) bis zum Aufreif3en (Frac) des abgepackerten Bohrlochabschnittes,

e Beobachtung des Druckabfalls (3) — ca. 30 min,
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o Entspannung des Systems (4),

e Dichtheitstest (5) bei etwa 90 % des Endwertes der Druckabfallkurve (sekundare
Dichtheit) — ca. 15 min,

e erneutes Aufrei3en (6) und Risserweiterung (Refrac) und

e Beobachtung des Druckabfalls (7) — ca. 30 min.

In Abb. 2.3-2 ist ein typischer Frac-Refrac-Verlauf als Druck-Zeit-Kurve mit seinen entschei-

denden Phasen (1 bis 7) wahrend des ,hydraulic fracturing“ dargestellt.

Hydrofractest
250 Teufe im Bohrloch = 2,0 m

20,0

—~
o
=}

Druck [ MPa]

-
o
[}

5,0

0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 1:00:00 1:15:00 1:30:00

Zeit [ hh:mm:ss ]

Abb. 2.3-2: Praktiziertes Versuchsregime mit typischem Frac-Refrac-Verlauf

Die Zeitdauer der Versuche wird im Wesentlichen durch die geologischen Bedingungen be-

stimmt (Homogenitat des Salzgesteins, kristalliner Aufbau, Permeationsverhalten).

Entsprechend der typischen Druckverlaufe fir den zweiten Teil des Versuches (Dichtheits-
test und Refrac), wird die minimale Hauptspannung von zwei Seiten eingegrenzt:
¢ Untere Einhlllende: Druckkonstanz bei etwa 90 % der ersten Druckabfallkurve (5),

e Obere Einhullende: Ruhedruck nach vorher genanntem Kriterium (7).

Der Dichtheitsnachweis bei ca. 90 % des Endwertes der Druckabfallkurve des Fracversu-
ches beschreibt den Druck im Fracsystem, bei dem der durch den Frac erzeugte Riss im

Gebirge nach Beobachtung des Druckabfalls und nach vélliger Entlastung nicht wieder ge-
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offnet werden kann. Eine Vergrofierung der Rissflache ist in jedem Fall durch einen Druck-

verlust im System zu erkennen.

Die minimale Hauptspannung wird aus den Endwerten der Anpassungskurven fir die Druck-
abfallkurven (5) und (7) gemittelt.

2.3.2 Ergebnisse - Minimalspannungsabschatzung

In der fir die Frac-Messungen vorgesehenen Horizontalbohrung HZB_IfG_1/09 wurden in 17
Teufen (0,2/0,5/1/2/3/5/7,5/10,75/14/16,5/18,5/19,5/20,5/21/21,3 und 21,5 m) sowohl Druck-
sto3-Test, die einem verlangerten im Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Dichtheitstest entspre-
chen und zur Permeabilitatsabschatzung genutzt wurden, als auch AufreiRversuche durch-
gefihrt, aus denen die Minimalspannungsverteilung abgeleitet wurde. Die nach der oben
beschriebenen Methodik ermittelte Minimalspannungsverteilung im Pfeiler zwischen den
Kammern VIII und IX wird in der Abb. 2.3-3 in Abhangigkeit von der Bohrlochteufe darge-
stellt.

Angersdorf Kammer VIII
Abschitzung der minimalen Hauptspannung

Druck [ MPa |

Kammer VIII
Kammer [X

Bohilochteufe [m ]

Abb. 2.3-3: Verteilung der minimalen Hauptspannung im Pfeiler zwischen Kammer VIl und IX

Bei der Analyse dieser Ergebnisse wird die starkere Entlastung in Richtung Kammer IX in
halber Pfeilerhéhe deutlich, wahrend die Entlastung in Richtung Kammer VIII wegen der Na-

he der Firste und dem Versatz behindert ist. AuRerdem wurde der Stol® der Kammer VIII zur
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Gewahrleistung der Bergbausicherheit vor Beginn der Bohrarbeiten beraubt, so dass der

Maximalwert von 5,7 MPa etwas in Richtung Kammer VIl verschoben ist.

24 Permeabilitatsbestimmung

2.4.1 Eingesetzte Technik und Methodik

Fir die Permeabilitats- bzw. Porositatsbestimmung kam die Hydrofrac-Sonde flir Bohrloch-
durchmesser von 42 mm zur Anwendung, die in Abschnitt 2.3.1 beschrieben ist. Dies hat
den Vorteil, dass mit nur einer Messsonde sowohl Druckstofdtests (d. h. sehr lange Dicht-
heitstests) zur Permeabilitdtsbestimmung als auch im Anschluss daran Fracversuche durch-
geflhrt werden kénnen, ohne die Versuchs-/Messapparatur zu verandern/demontieren. In
Voruntersuchungen in einem Stahlrohr wurde die Dichtheit der Sonde nachgewiesen. Die
Versuche wurden grundsatzlich vor den Hydrofractests durchgefiihrt, um ein nicht durch an-

dere Versuche geschadigtes Gebirge zu garantieren.

20 10
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16 1 \ |
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Abb. 2.4-1: DruckstoB-Test fiir Bohrlochteufe 7,5 m und Anpassungsergebnis

Die Permeabilitatsbestimmungen erfolgten auf der Basis von Drucksto3-Tests. Dabei wird
nach dem Dichtheitsnachweis im Bohrlochbereich der Fluiddruck schnell auf einen Wert un-
terhalb der minimalen Druckeinspannung erhéht und in der Shut-In-Phase der Druckstof}

beobachtet (Abb. 2.4-1). Als Mindestdauer wurde in der Regel der Zeitraum bis zur nachsten
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Arbeitsschicht am folgenden Tag eingehalten. In Einzelfallen betrug die Versuchsdauer auch
mehrere Tage. Vor der stoRartigen Druckbeaufschlagung mit einem niedrigviskosen Hydrau-

likol (Viskositat 4 mPa-s) wurde fur die Packer eine Setzungszeit eingehalten.

Die Auswertung basiert auf der Vorstellung, dass es im abgeschlossenen Druckintervall un-
ter der Voraussetzung der technischen Dichtheit der Anlage bei gegebener Packerfunktion
nur dann zu einem Druckabfall kommen kann, wenn sich das Fluid in den zuganglichen Po-
ren (effektiver Porenraum) des druckbeaufschlagten Untersuchungsbereiches ausbreitet,

also eine Permeation stattfindet.

Am IfG konnte gezeigt werden, dass mit dem in Rechencode FLAC enthaltenen Modul zur
Modellierung der DARCY-Strémung in einem pordsen Medium eine differenzierte Nachrech-
nung der gemessenen Druckabfallkurven méglich ist. Bei diesem hier benutzten Verfahren
wird zur Auswertung von einer axialsymmetrischen Stréomung normal zum Prifintervall aus-
gegangen, wozu ein axialsymmetrisches Scheibenmodell genutzt wird, siehe Abb. 2.4-2.
Testrechnungen haben gezeigt, dass die Strémung in Richtung Bohrlochachse (Packerum-
stromung) bei den hier angetroffenen geringen Permeabilitaten vernachlassigbar ist. Im Be-
darfsfall ist aber auch dieser Effekt durch ein axialsymmetrisches Modell erfassbar, welches

auch die Situation langs der Rotationsachse abbildet.

21 mm | 20 mm |

1,7 mm
_ - 5 =

|
I 1
il

Rotationsachse

Porendruck
[bar]

—1

(e L1 Wy
I || A

Porendruckentwicklung Ausbreitung der Sattigungsfront

Abb. 2.4-2: FLAC-Modell und Anpassungsergebnis fiir Bohrlochteufe 7,5 m
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Der Simulation dieser Versuche liegt zugrunde, dass das in das Gebirge abstrémende Olvo-
lumen das Ausgangsvolume V, im Druckraum mindert und so dort zum Absinken des Dru-
ckes fuhrt, wobei V, zu Beginn der Shut-In-Phase mit py auch das Hydraulikél in den Druck-
leitungen umfasst und in Abhangigkeit von der Leitungslange berlcksichtigt wird.

Weiterhin muss ein funktionaler Zusammenhang K = f(¢) angenommen werden, der aus Lite-
raturrecherchen Ubernommen oder eigenen Untersuchungen ermittelt werden kann. Hier
wurde der in Abb. 2.4-3 dargestellte Zusammenhang zugrunde gelegt, der fir Steinsalz ba-
sierend auf Popp, T. (2002), abgeleitet und durch die im Kap. 3.2.5 dargestellten eigenen

Untersuchungen am Leine-Steinsalz der Grube Angersdorf bestatigt wurde.

1,0E-15

1,0E-16 A

1,0E-17 A

1,0E-18 A

Permeabilitit [m?]

1,0E-19 A

1,0E-20 A

1,0E-21 A
0,1 1 10

Porositét [%o]

Abb. 2.4-3: In den Berechnungen verwendete Permeabilitéits- Porositdtsbeziehung

Es hat sich gezeigt, dass fir eine optimale Nachrechnung der Druckabfallkurven, dass Mo-
dell in mehrere Schalen unterteilt werden muss, in denen mit wachsendem Abstand zur Kon-
tur des Bohrloches sinkende Permeabilitaten und Porositaten angenommen werden mussen.
Mit gréRer werdender Versuchszeit dringt das Fluid immer tiefer in das Gebirge ein. Daraus
folgt, dass fur die Bestimmung von Permeabilitat und Porositat des vom Bohrloch unbeein-
flussten Gebirges madglichst groRe Messzeiten erforderlich sind und die Permeabilitdten bzw.
Porositaten flr die tiefste Schale eine Abschatzung von oben fir diese GréRen im vom Bohr-
loch unbeeinflussten Gebirge darstellen. In der zusammenfassenden Darstellung aller Mess-
ergebnisse in Abb. 2.4-5 werden deshalb diese Werte dargestellt.
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Eine Erklarung fir die mit wachsendem Abstand zur Bohrlochkontur sinkenden Permeabilita-
ten liefert die Tatsache, dass in allen Salzformationen Gase und Lésungen eingeschlossen
sind, die vorzugsweise auf den Korngrenzen sitzen und wegen des Kriechvermdgens der
Salzgesteine unter lithostatischem Uberlagerungsdruck stehen. Durch das Herstellen der
Messbohrlécher wird die Umgebung des Bohrlochs entlastet, so dass die nun unter Uber-
druck stehenden Fluide die Korngrenzen zumindest teilweise 6ffnen und in das Bohrloch
abstromen (was fur Brenngase auch messtechnisch nachgewiesen wurde). Bei der Druck-
beaufschlagung der Bohrl6cher mit einem Fluid wird neben der durch Schadigung (z. B. in
der ALZ um das Bohrloch aber vor allem um die Grubenbaue) entstandenen Porositat auch
die naturlich vorhandene und durch die Entlastung der Bohrlochumgebung zumindest teil-

weise geodffnete, d. h. effektive Porositat wieder aufgefllt.
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Abb. 2.4-4: DruckstoB-Test fiir Bohrlochteufe 21,25 m und Anpassungsergebnis

Abb. 2.4-1 zeigt beispielhaft die Anpassung sowie die mit wachsender Zeit groRer werdende
radiale Ausbreitung des Fluids fiir eine Lage des Druckraumes in einer Teufe des Bohrloch
von 7,5 m, d. h. in Bereich des Pfeilerzentrums, wo sehr kleine Permeabilitdten und geringe
effektive Porositaten als Obergrenzen abgeschatzt wurden. Im Unterschied dazu wird in Abb.
2.4-4 das Anpassungsergebnis fiur eine Messung in der Auflockerungszone des Pfeiler um
die Kammer IX (in einer Bohrlochteufe von 21,25 m) dargestellt, wo deutlich héhere Perme-

abilitdten und effektive Porositaten abgeleitet werden.
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2.4.2 Ergebnisse - Permeabilitats- und Porositatsabschatzung

In der fir die Frac- und Druckstol3-Messungen vorgesehenen Horizontalbohrung wurden in
14 Teufen (0,2/0,5/1/2/3/5/7,5/10,75/14/16,5/18,5/20,5/21/ und 21,5 m) DruckstoR-Tests, die
zur Permeabilitdtsabschatzung genutzt wurden, als auch AufreilRversuche durchgeflihrt, aus
denen die Minimalspannungsverteilung abgeleitet wurde. Die vollstandigen Versuchkurven
sind in den Anlagen 2.4-1 bis 2.4-14 zusammengefasst. Die nach der oben beschriebenen
Methodik ermittelte Permeabiltats- und Porositatsverteilung im Pfeiler zwischen den schwe-
benden GrolRkammern VIII und IX wird in Abb. 2.4-5 in Abhangigkeit von der Bohrlochteufe

dargestellt.
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Abb. 2.4-5: Verteilung von Permeabilitdt und Porositdt im Pfeiler zwischen Kammer VIl und IX

Bei der Analyse dieser Ergebnisse wird die starkere Auflockerung in Richtung Kammer IX in
halber Pfeilerhdhe deutlich, wahrend die Auflockerung in Richtung Kammer VIII wegen der
Nahe der Firste und dem Versatz behindert wird. Aulierdem wurde der Stol3 der Kammer VIl
zur Gewahrleistung der Bergbausicherheit vor Beginn der Bohrarbeiten beraubt, so dass dort
die Auflockerungszone ALZ teilweise entfernt wurde und deshalb eine geringere Breite be-
sitzt. Folglich sollte der Vergleich mit den Ergebnissen der Modellrechnungen mit den an der

Kammer IX zugewandte Pfeilerseite ermittelten Werten erfolgen.
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An dieser Pfeilerseite besitzt die ALZ eine Breite von ca. 5 m, wobei in Konturnahe maximale
Permeabilitdten von bis zu 107"° m? und effektive Porositaten von 7 %o abgeleitet wurden. Im
ungeschadigten Pfeilerkern wurden Permeabilitaten von 10%° m? und Porositaten von 2 %o
abgeleitet. Dabei soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass der ungeschadigte Pfei-
lerkern undurchlassig ist und die ermittelten Werte eine Abschatzung der oberen Grenze fur

beide Groflen bei den realisierten endlichen Messzeiten darstellt.
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3 Erganzende Laborversuche
31 Probenahme, petrophysikalische Charakterisierung, Versuchsmethodik

3.1.1 Probenahme, Priifkérperherstellung und Laborprogramm

Im Januar 2008 wurde in der westlichen Wetterstrecke auf der Leine-Steinsalz-Sohle der
Grube Angersdorf ein Block mit den Abmessungen 0,5 x 0,5 x 2,0 m® gewonnen. Fir die
Gewinnung des Grolblockes wurde eine fest fixierte 2-Saulenbohrmaschine mit mechani-
schem Vorschub verwendet, mittels welcher der Block durch Loch-an-Loch-Bohren Uber ei-
nen Vollschnittbohrkopf bis zu einer Teufe von ca. 2 m zunachst herausgeschnitten und
dann am Ende abgebrochen wurde. In Abb. 2.1-1 ist die Lage der Probenahmestelle flr die-
sen Block in der Nahe der Kammer VIII markiert. In Abb. 3.1-1 wird das Herausbohren die-

ses Blocks fotografisch dokumentiert.

Abb. 3.1-1: Gewinnung des Leine-Steinsalz-Blocks in der westlichen Wetterstrecke

Aus diesem Block wurden am IfG 8 zylindrische Prifkérper mit einem & von 80 mm und
einer H6he von 160 mm fur triaxiale Druckversuche mit syndeformativen Messungen von

Permeabilitat und Ultraschall, 3 zylindrische Prifkérper mit einem @ von 90 mm und einer
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Hoéhe von 180 mm fir triaxiale Druckversuche bei erhdhten Verformungsraten, sowie von
weiteren 2 zylindrische Prufkoérper mit einem & von 40 mm und einer H6he von 80 mm fir
mehrstufige triaxiale Kriechversuche durch Herausbohren aus dem hinteren Teil des
entspannten Blocks und durch Plandrehen der Stirnflachen fiir die erganzend durchgeflihrten
gesteinsmechanischen Laborversuche am IfG hergestellt. Flr die Laborversuche an der TU
Clausthal (triaxiale Druck- und Kriechversuche mit Messung der Dilatanz) wurden weiter 9
zylindrische Prufkérper mit einem @ von 90 mm und einer Hohe von 180 mm am IfG

hergestellt.

Das des IfG Laborprogramm umfasst:

e Bestimmung der Ausgangszustandes der Prifkérper nach der Blockgewinnung und
Prufkorperpraparation mittels
o Probencharakterisierung Uber Ultraschallvermessung und Dichtebe-
stimmung, einer mineralogisch-petrologische Bemusterung und Foto-
dokumentation
e Quantifizierung der Bruch- bzw. Schadigungsprozesse in Steinsalz zur Ableitung
der Stoffmodellparameter auf Basis deviatorischer Triaxialuntersuchungen mit-
tels

o Permeabilitat,
o Dilatanz- bzw. Volumenmessung
o Ultraschall (Vp, Vs)
e Quantifizierung des Einflusses der Verformungsgeschwindigkeit zur Ableitung der

Stoffmodellparameter auf Basis deviatorischer Triaxialuntersuchungen mittels

o Dilatanz- bzw. Volumenmessung
e Quantifizierung der Verfestigungsprozesse mit Ableitung stationdrer Kriechraten

durch dreistufige triaxiale Kriechversuche

3.1.2 Petrophysikalische Charakterisierung

Die Hohe sowie der Durchmesser der Prifkérper wurden mit einer digitalen Schublehre auf
+ 0,02 mm gemessen und die Masse der Prifkérper mit einem Fehler von + 0,2 g bestimmt.
Davon ausgehend wurde die Dichte p der zylindrischen Prufkdrper berechnet. Die daraus

resultierende Dichte p weist einen Fehler von ca. 0,002 g/cm? auf.

Die Messung der Ultraschall-Laufzeiten der P- und S-Wellen nach der Durchschallungsme-
thode dient der Bewertung der vorhandenen Probenintegritat bzgl. Auflockerung sowie der
Bestimmung der dynamischen elastischen Konstanten.

Im IfG Leipzig wird fir die Laufzeitmessung der Ultraschallgeschwindigkeit das Gerat USD

10 (Hersteller: Krautkramer/Branson) in Verbindung mit den P-Wellengeber und -empfanger
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B 0,5 y (Senkrechtprifkopfe: Frequenz 0,5 MHz) eingesetzt. Die Ankopplung der Prifkérper
erfolgt mit einer dinnen Schicht Bienenhonig, der nach der Messung entfernt wird. Die Lauf-
zeitanzeige erfolgt mit einer scheinbaren Genauigkeit von 0,01 us. Wegen der Ankopplungs-
schwierigkeiten an die Prifkdrper betragt die Genauigkeit der Laufzeitmessung ca. 0,1 us
und damit die Genauigkeit der Geschwindigkeit ca. 10 m/s.

Aus den P- und S-Wellengeschwindigkeiten Vp und Vs werden die ,dynamisch bestimmten®
elastischen Konstanten berechnet (GEBRANDE, H., 1982). Allerdings liegen aufgrund der zu
grollen Dampfung fir die aufgelockerten Steinsalzproben keine Messwerte zu Scherwellen-

geschwindigkeiten vor.

Die ermittelten Kennwerte sind in Anlage 3.1-1 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die
Probenwerte stark streuen, was sowohl aus den variablen Anhydritgehalten als auch einer
Probenauflockerung resultiert. Unabhangig davon entsprechen die Kennwerte Uberraschend
gut den Ergebnissen, wie sie z. B. fur Stal3furt-Steinsalz mit vergleichbaren Anhydritgehalten
bereits friher bestimmt wurden (z. B. POPP et al., 1999).

3.1.3 Versuchstechnik fiir triaxiale Kompressions- und Kriechversuche

Fir die Durchfiihrung der triaxialen Druckversuche steht im IfG Leipzig eine servohydrauli-
sche Prifmaschine mit F.,.x = 2500 kN (Hersteller: Schenk/Trebel) zur Verfigung, mittels der
in einer Druckzelle routinemaRig triaxiale Festigkeitsuntersuchungen nach dem Karman-
Prinzip (o4 # o, = 03) durchgefiihrt werden (Abb. 3.2-2). Die Axialbelastung bzw. -verformung
und der Manteldruck kénnen jeweils Uber eine Servohydraulik unabhangig voneinander ge-

regelt werden.

Der gewinschte Manteldruck (pcmax = 1000 bar) wird durch einen Druckibersetzer erzeugt.
Aus der Axialdeformation und der gemessenen Volumenveranderung des lateralen Druck-
raumes (Kolbenverschiebung des Drucklbersetzers) kann bei konstantem Manteldruck die
Volumenanderung des Prifkorpers, im Folgenden als Dilatanz bezeichnet, bestimmt werden.
Die Manteldruckmessung erfolgt mit einem Druckaufnehmer (Hersteller: HOTTIN-

GER/BALDWIN) mit einer Genauigkeit von 0,01 MPa.

Die Axialverformung des Prifkérpers wird als Verschiebung des Druckstempels, der die Axi-
albelastung vermittelt, auRerhalb der Druckzelle, d. h. nicht am Prifkérper, als Mittelwert von
drei induktiven Wegaufnehmern, die im Winkel von 120° zueinander angeordnet sind, ge-

messen. Deshalb muss, in allen Fallen bei denen die Eigenverformung des Druckstempels

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



B IfG 31/2007 Verbundvorhaben - Stoffmodelle || Einzelbericht IfG Leipzig 38

einen wesentlichen Beitrag zur Verformung liefert, eine Korrektur vorgenommen werden. Die
Kraftmessung erfolgt mit einer Kraftmessdose ebenfalls auerhalb der Druckzelle. Bei der
Spannungsberechnung wird nach der Empfehlung Nr. 2 und Nr. 16 der DGEG bzw. DGGT
(DGEG, 1979 und DGGT, 1994) bei Triaxialversuchen die Querschnittsanderung infolge der

Prifkdrperstauchung bericksichtigt.

Abb. 3.1-2: Versuchsstand zur Durchfiihrung der Dauerstandversuche

An zwei Prufkdrpern mit einem Durchmesser von 40 mm und einer H6he von 80 mm wurden
triaxiale Kriechversuche durchgefiuhrt. An beiden Proben wurde hydrostatisch der fir den
Versuch vorgesehene Manteldruck o; von 15 MPa (der in etwa dem Teufendruck von
18 MPa entspricht) eingestellt und Uber einen Zeitraum von ca. 24 h gehalten. Im Anschluss
wurde die Axialbelastung o1 mit 500 MPa/h aufgegeben. Unmittelbar nach Beendigung der
Lastaufnahme wurde der Zeit- und Verformungsnullpunkt der Messung bestimmt. Die Bedin-
gung o4 = const. konnte mit einer Genauigkeit von 0,2 bis 0,4 bar eingehalten werden. Dazu
wurde die infolge der QuerschnittsvergroRerung reduzierte Spannung durch zusatzliche
Lastaufgabe korrigiert. Die Verformungsmessungen erfolgten mit Hilfe von drei um 120° ver-
setzten Mikrometeruhren (Ablesegenauigkeit £ 0,001 mm). Die Versuchsstande zur Durch-

fuhrung der Dauerstandversuche (Abb. 3.1-2) wurden in Eigenbau hergestellt.

3.1.3 Gas-Permeabilitat von Steinsalz-Proben

Die am IfG eingesetzte Untersuchungsmethodik zur Bestimmung der Permeabilitat mittels N,

basiert auf der DARCY-Gleichung fur lineare Gasstromungen Uber die Messung der Durch-
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flussraten. Gegenliber den instationaren Verfahren, z. B. Pulstests, erlaubt dieses Verfahren
eine kontinuierliche Messung, so dass Veranderungen im Durchldssigkeitsverhalten bei An-
derungen der Randbedingungen sehr einfach erfasst werden kénnen. Deshalb wird es hier

wahrend der triaxialen Kompressionsversuche eingesetzt.

Fir die Messung hydraulischer Eigenschaften bzw. der Applikation des Porendrucks wah-
rend der triaxialen Festigkeitsversuche wurde der Versuchsaufbau eingesetzt, der einer axia-
len Zylindergeometrie entspricht, wobei das Messfluid immer von unten injiziert wird (Abb.
3.2-2). Die Einleitung des Messfluids erfolgt dabei Uber zwei in die Stirnflachen der Salzpro-
be gestoliene Sackbohrungen (& =3 — 5 mm; | = 25 - 50 mm, je nach Probengrolie), wobei
auf die Stirnflachen zur Vermeidung von Randumlaufigkeiten vollflachig Metallplatten geklebt
sind: Sie werden zusatzlich zu den Stempeln hin durch O-Ringe abgedichtet. Aufgrund der
Einleitung Uber die Bohrlochstummel werden Endflacheneffekte, die infolge Reibung wah-
rend axialer Deformation auftreten kénnen, minimiert und gleichzeitig wird das Verhaltnis

Lange/Querschnitt der Probe gunstiger. Die Berechnung der Permeabilitat erfolgt mittels:

2.0.-d.-n-l
K — M (3.1-1)
A(pl -P3 )
mit k= Permeabilitat (m?) A = Querschnittsflache (m?)
I = Lange der Probe (m) n =dynamische Viskositat (Pa - s)
qo = Flussrate unter Normaldruck (m3/s) p; = Druck primérseitig (N/mZ2)

Po = Druck bei Gasdurchflussmessung (N/m2) p, = Druck sekundérseitig (N/m2)

Die Messung der Gasdurchflussraten fur Stickstoff erfolgt mittels Massedurchflussreglern der
Fa. BRONKHORST, die sowohl die Gasbeaufschlagung mit einer definierten Flussrate (primar-
seitig) als auch eine sehr prazise Messung der Volumenstrome (sekundar/primarseitig) er-
laubt. Es werden zwei Regler der BRONKHORST®-Baureihe EL-FLOW F-230 mit einem Durch-
flussmessbereich von (0)... 10...500 Nml/min N, bzw. (0)... 0,4...20 Nml/min N, eingesetzt,
die je nach Vordruck (bis max. 400 bar) und Probendimensionen einen Permeabilititsmess-

bereich k zwischen <10™"° und >10%° m? abdecken.
3.2 Triaxiale Kompressionsversuche mit Syndeformativem Monitoring

3.2.1 Einleitung

Die Untersuchung dilatanzbehafteter Verformungsprozesse mittels verschiedener physikali-
scher Messverfahren im Labormalistab ist ein wichtiger Aspekt fiir die Diskussion potentieller
Schadigungsprozesse bezliglich der daraus resultierenden Konsequenzen fir die Durchlas-

sigkeit von Steinsalz sowie ihrer Berilicksichtig in den Stoffmodellen. Nach Literaturergebnis-
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sen kann es in Abhangigkeit von der minimalen Hauptspannung mit einsetzender Rissbil-
dung zu einer Permeabilitdtszunahme von bis zu 5 Gré3enordnungen kommen. Ein adaqua-
ter Modellansatz zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Schadigung (hier be-
schrieben Uber die Dilatanz bzw. Volumenanderung) und Permeabilitat als Mal fir die hyd-
raulische Integritéat bzw. Durchlassigkeit stellt somit die Basis fur eine rechentechnische Be-

wertung verschiedener Szenarien in Salzformationen dar.

3.2.2 Methodischer Ansatz

Die durchgefiihrten Untersuchungen konzentrierten sich auf den Nachweis von Dilatanz
wahrend der Verformung von Steinsalz bei verschiedenen Minimalspannungen (resp. Man-
teldriicken) und die wechselseitige Kopplung mit der daraus resultierenden Permeabilitat.
Ziel war insbesondere eine Uberpriifung der zur Verfiigung stehenden Modellansatze fiir
eine Berechnung der Permeabilitdt ausgehend von einer mechanischen Schadigung auf Ba-

sis der Dilatanzentwicklung.

Tab. 3.2-1. Versuchsbedingungen und —ergebnisse von Festigkeitsuntersuchungen an Lei-

ne-Steinsalz (Probenserie 373 — Grof3block Grubenfeld Angersdorf).

Probe

Omin Epil Dilyin Ovs Gvp GpPerm ODil Omax

[MPa] [%] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
373_H5 0,5 0,05 0,00 12,8 12,0 21 6,0 32,1
373_H3 1 0,23 0,00 13,5 13,6 21 15,7 32,4
373_H2 2 0,55 0,00 16,0 14,9 19 20,0 39,9
373_H1 4 1,85 -0,01 13,7 21,2 23 29,4 47,0
373_H7 7 3,16 -0,17 22,8 26,5 26 35,1 54,5
373 H4 12 4,32 -0,41 33,0 28,6 44 39,4 57,3
373_H6 20 4,94 -0,50 40,9 30,0 - 41,3 60,1

Das Untersuchungsprogramm umfasste 7 triaxiale Kompressionsversuche bei Manteldri-
cken zwischen 0,5 und 20 MPa, bei denen jeweils ein syndeformatives Monitoring verschie-
dener gesteinsphysikalischer Parameter, d. h. Vp, Vs, Permeabilitdt und Dilatanz, durchge-
fuhrt wurde. Die dabei ermittelten Versuchsergebnisse wurden bezlglich der Dilatanz- bzw.
Schadigungsgrenze in Tabelle 3.2-1 zusammengefasst. Sie verdichten gleichzeitig den Da-
tenfundus flr die Ableitung der Stoffgesetzparameter der verschiedenen im Verbundvorha-

ben zu vergleichenden Stoffmodelle.
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Syndeformational petrophysical monitoring

rocksalt

\
electrolyt.
cond.

acoustic emission

Abb. 3.2-1. Variation physikalischer Parameter wahrend eines Festigkeitsversuches mit pro-
grader Deformation: Volumenédnderung, akustische Emission, Permeabilitdt und Ultraschallge-
schwindigkeiten (verdndert nach SCHULZE et al., 2002).

Der Nachweis dilatanzbehafteter Verformungsprozesse, d. h. einer Volumenzunahme infolge
von Mikrorissbildung, basiert entweder auf der direkten Bestimmung von Anderungen des
Porenraums bzw. des Gesamtprobenvolumens oder aber der Messung physikalischer Pa-
rameter, die einen indirekten Rickschluss auf Rissbildung erlauben. Die Variation dieser
Parameter ist schematisch in Abb. 3.2-1 flir einen Festigkeitsversuch (& = const.) dargestellit.
In Stadium T kommt es bei geringem Manteldruck und aufgelockerten Proben mit Erhéhung
der Axialspannung zu einer Kompaktion mit Schliefung vorhandener Mikrorisse oder der
aufgelockerten Korngrenzen. Mit dem Ubergang von schadigungsfreier zu schadigungsbe-
hafteter Verformung zeigt sich ein Wechsel in der Variation der verschiedenen Parameter.
Nach Untersuchungen an Steinsalz (z. B. POPP et al., 2001) kommt es bei einem Kompres-
sionsversuch im Ubergang zu Stadium II in axialer Richtung zu einem Maximum zunéchst
der Scherwellen- und gering verzdgert der Longitudinalwellengeschwindigkeiten. Diese Un-
stetigkeit wird als erster Nachweis auf einsetzende Mikrorissbildung gedeutet, ohne dass
makroskopisch eine Volumen- oder Permeabilitdtszunahme messbar ist. Erst nach einer
weiteren Spannungserhéhung mit entsprechender Akkumulation der Schadigung durchlauft

die Volumenanderung ein Minimum und nimmt ebenso wie die Durchlassigkeit zu. Mit Errei-
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chen der Festigkeitsgrenze kommt es in der Regel zu einem Scherbruchversagen mit Aus-
bildung eines anndhernd konstanten Restfestigkeitsniveaus (Stadium III).

Aufgrund der beobachteten unterschiedlichen Sensitivitat der verschiedenen Parameter flr
Rissbildung ist das seit den 90er Jahren entwickelte Dilatanzmodell beispielsweise fir Stein-
salz modifiziert worden und erlaubt die Definition von Spannungsbereichen, wo Schadigung
oder Kompaktion mit anschlieBender Verheilung dominiert (vgl. CRISTESCU & HUNSCHE,
1998).

Die Methoden zum Nachweis von Dilatanz basieren am IfG auf der simultanen Messung ver-

schiedener physikalischer Parameter (Abb. 3.2-2):

(1) Integrale Volumenverformung

(2) P- und S-Wellengeschwindigkeiten

(3) Permeabilitat (vgl. Untersuchungsmethodik in Kap. 3.1.3)
Fir die simultane Durchschallung und Durchstromung bzw. Fluiddruckbeaufschlagung von
zylindrischen Proben bei unterschiedlichen Belastungsbedingungen ist ein Stempelsatz ent-
wickelt worden, der standardmagig fur Probendurchmesser von 80 mm resp. eine Proben-
lange von 160 mm in der Druckzelle eingesetzt wird. Je 1 P- und S-Wellenschwinger
(500 kHz Resonanzfrequenz) sind in Vertiefungen in die Stempelriickseite integriert und er-
lauben unter gleich bleibenden Ankopplungsverhaltnissen eine Durchschallung axial zur

Probengeometrieachse.

P-wellen S-wellen
Sender Sender
(0}
beweglicher Ax
Axialkolben
T
— Porenfluid-
ob. - ~ bohrungen
Stempel
Proben- Gesteins-
jacket T —_ probe
Stempel - Zelln-
P mantel
~—_
Zellen-
bsdsn | N2, Pfiuid

P-wellen S-wellen
empfanger empfanger

Abb. 3.2-2: Versuchsaufbau — syndeformatives Monitoring.
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3.2.2 Messergebnisse
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Abb. 3.2-3: Vergleich der Spannungsdehnungskurven, des Dilatanz- sowie des Durchlédssig-
keitsverhaltens bei Einspannung von o, zwischen 0,5 und 20 MPa.
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Die durchgeflihrten Laborversuche decken bzgl. der realisierten Manteldruckstufen zwischen
0,5 und 20 MPa ein hinreichend reprasentatives Belastungsspektrum ab. Es umfasst sowohl
rupturelle Verformungsprozesse bei kleinen Einspannungen von wenigen MPa als auch den
Ubergang von bruchhaft zu plastisch (omin zwischen 5 und 10 MPa) bis zur Dominanz plasti-
scher Deformationsprozesse (omin = 10 MPa), wie aus dem Vergleich der Festigkeits-, Dila-
tanz- und Permeabilitatsentwicklung der durchgeflihrten Festigkeitsversuche hervorgeht
(Abb. 3.2-3).

Der Wechsel im Verformungscharakter von Steinsalz kommt insbesondere in der Variation
der gemessenen Riss-sensitiven Parameter, z. B. der Permeabilitat, abhangig von den wir-
kenden Versuchsbedingungen (Einspannung bzw. o, sowie dem Verformungsgrad), zum
Ausdruck. Allerdings kénnen aufgrund der Komplexitat der Ergebnisse die hier durchgefihr-
ten Laborversuche im Detail nicht diskutiert werden, so dass exemplarisch der Laborversuch
373/H2 bei 6, = 2 MPa gezeigt wird (Abb. 3.2-4).
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L 9 10,0 A Bl
******************** - 1 |
5 to8 § T 1 P 1E16
—_ N U = o < <
=¥ - =_< 80 4 3
gL e o\ _fo S oF 2 ; - 1E-17 5
c % N @ = £ E R | =
€3 r [ € x & g I o
S5 e b N fw 5 5SS 60 | L 1E18
ﬂ g L T % 'E H L | §
S S _ I g N ] g Gasdruck | [
o = 192 2 O3S Volumendehnung | ! + 1E-19 o
£ 2 g o 407 Permeabilitst | 1/ ©
=R R N T S o £E > ‘ ‘ ]
Manteldruck r9% © a 1 [ | + 1E-20
10,0 Ei — Differenzspannung 7\F 7777777 E 2,0 i : :
1 v I I , | 1 qe
5’027 VZ *7777 77:88 | | : 1E-21
i | I C , | I
0 +———"F————F+——— 86 0,0 S f i 1E-22
0,0 5,0 10,0 15,0 0,0 5,0 10,0 15,0
Axiale Verformung (%) Axiale Verformung (%)

Abb. 3.2-4: Modellversuch zur Entwicklung der Permeabilitdt wédhrend dilatanter Verformung
von Steinsalz, Probe 373/H2. (li.) Spannungsdehnungskurve in Relation zur Variation der nor-
mierten Geschwindigkeiten sowie des Manteldrucks; (re.) Variation der Permeabilitdt und der
Dilatanz — zusétzlich ist der Gasvordruck, mit dem die Permeabilititsmessung durchgefiihrt
wurde, dargestellt.

Nach erfolgter Vorkompaktion (omin = 20 MPa, Kompaktionszeit ca. 14h) wurden die Proben
auf den eigentlichen Manteldruck (hier 2 MPa) entlastet und unter Vorgabe einer Verfor-
mungsrate von 2,5 - 10”° 1/s verformt. Dabei wurden simultan die Volumen&nderung der Pro-
be, die Gaspermeabilitat (Gasvordruck p; = 10 bar) sowie intermittierend die Ultraschallge-

schwindigkeiten fur Longitudinal- und Scherwellen gemessen.

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



B IfG 31/2007 Verbundvorhaben - Stoffmodelle Il Einzelbericht IfG Leipzig 45

Wahrend des Verformungsversuchs wird sukzessive der zur Aufrechterhaltung der Verfor-
mungsrate von 2,5-10° 1/s notwendige Spannungsdeviator erhdht. Der Anstieg der Festig-

keitskurve spiegelt die zunehmende Verfestigung der Proben mit der Verformung wider.

Als Folge der wirkenden Spannungen bei nur geringer radialer Einspannung kommt es un-
mittelbar im Ubergang von schadigungsfreier zu schadigungsbehafteter Verformung zum
Einsetzen von Dilatanz, wie es durch ein Minimum der Volumenverformungskurve bzw.
durch ein Maximum von Vp und Vs angezeigt wird (vgl. Abb. 3.2-4). Nahezu gleichzeitig
setzt infolge der zunehmenden Vernetzung von Mikrorissen eine Permeabilitdtszunahme um
ca. 5 GroRenordnungen ein, die ausgehend von nahezu impermeabel (< 10?° m?) mit fort-

schreitender Verformung bei etwa 5% bis in die GréRenordnung von 107° m? reicht.

Mit fortschreitender Verformung nehmen die Ultraschallgeschwindigkeiten ab, wobei dieser
Effekt flr die Scherwellen deutlich starker ausgepragt ist, so dass die Geschwindigkeitskur-
ven scherenférmig auseinander laufen. Insgesamt entsprechen die Ergebnisse weitgehend
den Beobachtungen von PoOPP et al. (2001), die insbesondere die unterschiedliche Ge-
schwindigkeitsvariation von P- und S-Wellen auf die Ausbildung eines anisotropen Mikroriss-
gefliges mit vorzugsweise axial zur Verformungsachse ausgerichteten Rissen, die sich in

Richtung der kleinsten Hauptspannung 6ffnen, zurtickfliihren (vgl. Abb. 3.2-5).

3.2.3 Porositiat und Ultraschallgeschwindigkeiten

Beim Einsatz von laborseismischen Verfahren zur Quantifizierung von Schadigungsprozes-
sen im Steinsalz wird allgemein von der Annahme ausgegangen, dass Vp und Vs als integ-
rale MessgréfRen von Porenraumveranderungen unmittelbar mit Porositatsanderungen korre-
liert werden kénnen. Dies eroffnet Gber die quantitative Korrelation der Porositat mit der Va-
riation von Geschwindigkeitsmessungen die Mdglichkeit einer einfacheren experimentellen,
aber indirekten Bestimmung eines Schadigungsparameters. Voraussetzung daftir allerdings
ist, dass die Geschwindigkeits-Porositats-Relationen zunachst anhand von Verformungsex-
perimenten, bei denen versuchsbegleitend Porositatsmessungen durchgefihrt wurden, kalib-
riert werden. Problematisch ist jedoch, dass die Variation der Ultraschallgeschwindigkeiten
neben der integralen Porositat, vor allem von der Anzahl, Verteilung und Geometrie von Mik-
rorissen, d. h. richtungsabhangig ist und auch von der Porenflillung abhangt. Daraus resul-
tiert, dass Messungen in wenigen diskreten Messrichtungen nur sehr eingeschrankt geeignet

sind, einen integralen Schadigungszustand zu erfassen. Dies belegen Untersuchungen an
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Steinsalz (z. B. POPP et al., 2001), bei denen die Variation von Vp und Vs in axialer Proben-

richtung sowohl unter Kompressions- als auch Extensionsbedingungen gemessen wurden.

Kompression

Extension

Abb. 3.2-5: Ausbreitung von Ultraschall in geschédigtem Steinsalz. (links): Variationsmuster
von axial gemessenen Ultraschallgeschwindigkeiten (Vp, Vs) im Deformationsexperiment in
Relation zur Probenrissgeometrie (Kompression vs. Extension). (mittig): Schemazeichung zur
Ausbreitungs- und Schwingungsrichtung von Kompressiones- (= Vp) und Scherwellen (= Vs).
(rechts): Reales Mikrorissgefiige in Steinsalz (Kunstharztrankungsversuch mit nachtrdglichem
Auflésen der Salzmatrix, von Popp, 2002)

Verformungsachse |
Ausbreitungsrichtung

wellen wellen

Kom pression s- l Scher-

e el

Die in Abb. 3.2-5 dargestellten schematischen Messkurven zur schadigungsbedingten Varia-
tion von Vp oder Vs machen deutlich, dass eine Porositatsbestimmung allein auf der Basis
von Vp oder Vs nicht eindeutig ist. Die unterschiedliche Geschwindigkeitsabnahme fir Vp
und Vs resultiert aus der fur Longitudinal- oder Scherwellen jeweils unterschiedlichen Effi-
zienz der Rissmuster, deren Ausbildung von der Spannungsgeometrie abhangig ist. Nur die
gleichzeitige Messung von Vp und Vs (im Idealfall fir mehrere, voneinander unabhangige

Richtungen) erschlief3t das Potential einer eindeutigen Porositatsbestimmung.
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Abb. 3.2-6: Variationsfeld von Vp und Vs mit Isolinien der Porositéit. Die Variationsfelder der
Kennlinien von Verformungsexperimenten in Kompression (aktuelle Verformungsversuche
Leine-Steinsalz: GroBblock Angersdorf) und Extension (Literaturdaten) zeigen die Streuung der
Messwerte. Zusitzlich sind schematische Rissmuster dargestellt.

Stellt man die Geschwindigkeitspaare Vp und Vs in einem gemeinsamen Diagramm dar,
ergeben sich fuir Kompression und Extension separate Variationsfelder, die aufgrund der
diskreten Messrichtung aus unterschiedlichen Rissgeometrien resultieren (Abb. 3.2-6). Da
aus den Verformungsversuchen mit gleichzeitiger Volumenmessung die Porositat bekannt
ist, kann die experimentell beobachtete Geschwindigkeitsvariation fir Vp und Vs mit Isolinien
fur verschiedene Porositatswerte aus Verformungsexperimenten in Extension und Kompres-

sion korreliert werden.

Der in den aktuellen Messungen ermittelte versuchsspezifische Verlauf der Kurvenscharen
zeigt eine gewisse Streuung, was offenbar von dem jeweiligen Mikrorissgeflige herrtihrt. Al-
lerdings ist der generelle Trend der Messkurven gleich und auch die Korrelation von Ge-
schwindigkeitsvariation und Porositatsentwicklung zwischen den unterschiedlichen Versu-
chen ist zufriedenstellend. Damit kann das in Abb. 3.2-6 dargestellte Vp-Vs-Porositats-

Variationsdiagramm zur Porositatsbestimmung (> 0,3%) genutzt werden.
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3.2.4 Dilatanz- und Schadigungsgrenze

Das von der BGR entwickelte Dilatanzkonzept basiert auf der Festlegung eines Spannungs-
kriteriums, auf dessen Basis wirkende Spannungsbedingungen innerhalb eines Gebirgsbe-
reiches bezlglich eines mdglichen Schadigungszustandes bewertet werden kdénnen
(CRISTESCU & HUNSCHE, 1998).

Die Dilatanzgrenze wird allgemein auf Basis von Kompressionsversuchen bestimmt, bei de-
nen simultan mit der Deformation die Dilatanzentwicklung in der Probe gemessen wird. Im
Spannungsraum ist eine Dilatanzgrenze als die Flache definiert, auf der die volumetrische
Dehnrate Null ist; oberhalb dieser Grenze nimmt das Gesteinsvolumen zu (die volumetrische
Dehnrate ist negativ) und unterhalb ab (die volumetrische Dehnrate ist positiv). Der Dila-
tanzgrenze kommt damit die Bedeutung einer Stabilitdtsgrenze oder Sicherheitsgrenze zu.
Langfristig muss jedes Gestein versagen, dessen Spannungszustand sich oberhalb der Dila-
tanzgrenze befindet. Die fortschreitende Schadigung fuhrt dort nicht nur zur kontinuierlichen
Erhéhung des Volumens und der Permeabilitdt sondern auch zur Ausbildung von Bruchzo-

nen und Bruchflachen.

In den letzten beiden Jahren hat sich ein erheblicher Fortschritt in der Definition, der Formu-
lierung und der Bestimmung der Dilatanzgrenze ergeben. Es zeigte sich, dass die Volumen-
zunahme erst bei héheren Differenzspannungen beginnt als in der Gleichung von CRISTESCU
& HUNSCHE (1998) angegeben. Die alte Gleichung hat jedoch vermutlich weiterhin Bedeu-
tung, weil dort nach Ausweis von Ultraschalluntersuchungen (z. B. POPP et al., 2001) offen-
bar die erste Rissentwicklung beginnt. Die durch die alte Gleichung beschriebene Grenze
wird deshalb als ,Mikroriss- oder Schadigungs-Grenze* definiert. Es ist zu prifen, ob ober-
halb der ,Mikroriss-Grenze“ auch die Permeabilitat erhéht ist, die Mikrorissbhildung jedoch
nicht fortschreiten kann und es deshalb nicht zu einer messbaren Volumenerhéhung kommt.

Dieses Phanomen ist noch Gegenstand der Forschung.

Die an Leine-Steinsalz durchgefiihrten Versuche ermdglichen aufgrund der Vielzahl von
Messparametern eine Verifizierung des ,neuen® Dilatanzkonzeptes mit den zwei vorher defi-

nierten Spannungsgrenzen.
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Abb. 3.2-7: Festigkeits- und Dilatanz- bzw. Schadigungsgrenze abgeleitet aus der Geschwin-
digkeitssignatur der verschiedenen gemessenen Parameter wdhrend kompressiver Belastung
an Leine-Steinsalz.

Abb. 3.2-7 fasst die Ergebnisse der triaxialen Kompressionsversuche der untersuchten Pro-
benserie zusammen, vgl. auch Tabelle 3.2-1. Bemerkenswerterweise ergibt sich analog zu
den wenigen bisher vorliegenden Literaturdaten ein deutlicher Unterschied fir die span-
nungsabhangige Detektion des Auftretens von Schadigung, je nach dem, welcher Parameter
betrachtet wird.

Bei kleinen Einspannungen (ocmin < 3 MPa) fallen Schadigungs- und Dilatanzgrenze offenbar
zusammen, weil die Schadigung sich unmittelbar mit der einsetzenden Verformung entwi-
ckelt. Mit zunehmendem Manteldruck nimmt die Effizienz der Rissbildung ab, d. h. die span-
nungsinitiierten Risse entwickeln relativ geringere Rissvolumina, wobei zusatzlich noch lokal
auftretende Rekompaktionsprozesse die Dilatanz Giberlagern kdnnen. Als Folge verlaufen die
verformungsabhangigen Dilatanzkurven mit Erhéhung des Manteldruckes flacher, d. h. eine
Zunahme infolge Risséffnung wird Uber die Dilatanzmessung relativ verzégert erfasst (vgl.
Abb. 3.2-3). Im Gegensatz dazu kdénnen Ultraschallgeschwindigkeiten bereits strukturelle
Gefligeanderungen an Korngrenzen detektieren, noch bevor es zu einer signifikanten Riss-
aufweitung kommt. In Kompressionsversuchen stellt dabei die Messung von Scherwellenge-
schwindigkeiten die relativ sensitivste Methode zur Detektion einsetzender Schadigung dar,
weil sie mit der Schwingungsrichtung quer zur Probenachse aufgrund der anisotropen Riss-
offnung bzw. -ausbreitung gegeniiber Longitudinalwellen starker durch die Offnung steilste-
hender Risse beeinflusst werden (Abb. 3.2-5).
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Die hier als kontinuierliche Messung durchgefiihrte Permeabilitatsbestimmung zeigt gegen-
Uber den anderen Messparametern eine gewisse Streuung, wobei insbesondere im mittleren
Manteldruckintervall (3 ... 10 MPa) eine Permeabilititszunahme noch unterhalb der ,Dila-
tanzgrenze® ausgewiesen wird, was mit den ublichen Schadigungskonzepten zunachst nicht
vereinbar ist. Allerdings weisen Gefligeuntersuchungen nach, dass die Rissbildungen in
Steinsalzproben sehr komplex sind, wobei sowohl Korngrenzen lokal getffnet werden koén-
nen als auch intrakristalline Spaltrisse auftreten. Da Letztere, wie Abb. 3.2-5 zeigt, nicht in-
terkonnektierend sind, resultiert die Permeabilitdtszunahme mutmallich in erster Linie aus
der Interkonnektion von gedffneten Korngrenzen, wobei hierfur keine signifikante Dilatanzzu-
nahme erforderlich ist. Mit steigendem Manteldruck wird die Effizienz von intergranularen
Mikrorissen fur einen Fluidtransport geringer, d. h. das erreichbare Permeabilitatsniveau liegt

niedriger. Dies wird durch aktuelle Permeabilitats/Porositats-Modelle bestatigt.

Insgesamt bestatigen die vorliegenden Untersuchungen das neue Dilatanzkonzept, das be-

zuglich einer Schadigungs- und Dilatanzentwicklung unterscheidet.

3.2.5 Permeabilitits/Porositatsbeziehung von Steinsalz

Der flirr Leine-Steinsalz vorliegende Datensatz bietet weiterhin aufgrund der Bandbreite der
zwischen 0,5 und 20 MPa durchgefiihrten Permeabilititsmessungen eine einzigartige Basis
zur Bewertung vorhandener Ansatze zur quantitativen phanomenologischen Beschreibung
der Relation zwischen der Permeabilitdt k und der Rissporositat @ fir dilatant verformtes
Steinsalz.

Hier wird auf eine Beschreibung von HEEMANN & HEUSERMANN (2004) zurlickgegriffen, die
eine Modifikation des von PoPP (2002) urspringlich entwickelten Lésungsansatzes darstellt.
Sie basiert auf der Beobachtung einer zweiphasigen Porenraumentwicklung, wonach sich
die Abhangigkeit der Permeabilitat k von der Porositat & Uber einen zweiteiligen Potenzan-
satz vom Typ k ~ @" entwickelt. Firr die zwei Bereiche wurden n-Werte von n; : 2 —4 bzw.
n, : ~1 ermittelt.

Wichtig ist, dass der Ubergang von Regime 1 — initiale Risséffnung — zu Regime 2 — von der
wirkenden Einspannung, d. h. onn abhangt. Dieser Zusammenhang wird Uber folgende Be-

ziehung beschrieben:
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k
P (3.2-1)

S I
¢tp (I)tp

n, und n, sind Konstanten entsprechend den beiden Regimen, die sich mit unterschiedlichen
Kurvensteigungen in der doppeltlogarithmischen Darstellung ergeben. Die anderen Konstan-
ten sind abhangig von der kleinsten wirkenden Hauptspannung o, (fir die Parameter der
Bestimmungsgleichungen s. Abb. 3.2-8):

Kip =ax - exp(-bx - Gmin) (3.2-2)

¢tp =a, - exp(-b¢~ Gmin) (3-2'3)
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Abb. 3.2-8: Abhédngigkeit Permeabilitdt von Porositat: Vergleich experimenteller Messdaten an
Leine-Steinsalz bei diskreten Manteldruckstufen. Korrespondierend zu diesen Minimalspan-
nungen sind die Modellkurven von HEEMANN & HEUSERMANN (2004) dargestelit.

Zur Uberprifung dieses Modellansatzes sowie zur lllustration des Einflusses der minimalen
Hauptspannung bzw. des Manteldrucks p. sind in Abb. 3.2-8 die Ergebnisse der durchge-
fuhrten Laborversuche zwischen o, = 0,5 —20 MPa dargestellt. Die Permeabilitat wurde
dabei kontinuierlich gemessen und die effektive Porositat ergibt sich tUber die Volumenver-

formungskurve, wobei deren Minimum einer Porositat von @ = 0 entspricht.
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Tab. 3.2-2. Parameter fir die Beschreibung der Permeabilitat als Funktion der Porositat in

Abhangigkeit von der wirkenden Gebirgsspannung o, (hach HEEMANN & HEUSERMANN,
2004).

Parameter  Wert Parameter  Wert
ax 4.27E-14 m? a, 0.0263
by 1.26 MPa™ b, 0.3093 MPa™
Ny 4 Ny 1.07

Dabei zeigt sich, dass die Modellkurven von HEEMANN & HEUSERMANN (2004) die experimen-
tell beobachtete Abhangigkeit der Permeabilitat von der Porositat fir die verschiedenen Man-

teldricke, insbesondere hohere Einspannungen ab 4 MPa gut wiedergeben.
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Abb. 3.2-9: Gegenliiberstellung gemessener und berechneter Permeabilitdten.

Bzgl. der experimentellen Datenbasis ist anzumerken, das bisher nur wenige Experimente
mit syndeformativer Permeabilitdtsmessung bei Manteldricken > 5 MPa bekannt sind. Die
hier vorliegenden neuen Ergebnisse belegen den Einfluss der wirkenden Normalspannung

auf die Permeabilitdt, d. h. trotz einer Schadigung, wie sie durch die gemessene Dilatanz
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belegt ist, kommt es nur zu einer geringen Zunahme der Permeabilitat. Dieser Effekt wird

ebenfalls durch die Modellkurven dokumentiert.

Der unmittelbare Vergleich der gemessenen und nach dem Ansatz von HEEMANN & HEU-
SERMANN (2004) berechneten Permeabilitaten in Abb. 3.2-9 zeigt eine gute Ubereinstim-
mung. Die Abweichung betragt fur die relevanten Schadigungsbereiche etwa eine GroéRen-
ordnung, was in Anbetracht des abgedeckten Permeabilitatsspektrums von 5 GréRenord-
nungen sowie der lithologischen Variabilitdt der Proben zufriedenstellend ist. In der Bewer-
tung der Qualitat der Anpassung ist festzuhalten, dass diese Beziehung den Zusammenhang
zwischen Permeabilitat und Porositat sehr plausibel beschreibt und auch durch die am Lei-

ne-Steinsalz der Grube Angersdorf bestimmten Messdaten belegt wird.
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3.3

Triaxiale Festigkeitsversuche

3.3.1 Vergleich der Syndeformativen Versuche mit den alteren Ergebnissen
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Abb. 3.3-1: Gegenliiberstellung der Ergebnisse der triaxialen Festigkeitsversuche (die grauen

Pfeile markieren die syndeformativen Messungen).
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Im oberen Teil der Abb. 3.3-1 werden die Ergebnisse der zu Projektbeginn bereits vorliegen-
den triaxialen Druckversuche bezlglich der Abhangigkeit der Effektivspannung von den er-
reichten Axialverformungen im Vergleich mit den analogen Ergebnissen der triaxialen Druck-
versuche mit den syndeformativen Messungen von Permeabilidt und Ultraschallgeschwin-
digkeit zusammenfassend dargestellt, wobei die grauen Pfeile die Versuchsergebnisse mit
syndeformativen Messungen kennzeichnen. Eine analoge Darstellung fir die bei diesen

Versuchen gemessenen Volumenanderungen liefert der untere Teil von Abb. 3.3-1.

Der Vergleich verdeutlicht, dass diese Versuchsergebnisse zu einer statistischen Gesamtheit
zusammengefasst werden kdnnen. Die geringfligig voneinander abweichenden Prifkorper-
abmessungen und die Relaxationsphasen, die fir die Messung der Ultraschalllaufzeiten ein-
geschaltet werden mussten, haben keinen signifikanten Einfluss, so dass die auf den ur-
springlich vorliegenden Versuchen basierenden Ableitungen der Stoffmodellparameter nicht

geandert werden mussten.

3.3.2 Triaxiale Druckversuche mit erhohter Verformungsrate

Auf Wunsch der Projektpartner wurden zuséatzlich drei triaxiale Druckversuche mit einer er-
hohten Verformungsrate von 2,5 - 10 s™ an zylindrische Priifkdrper mit einem @ von 90 mm
und einer Hohe von 180 mm durchgeflihrt, um eine Anpassung der Stoffgesetzparameter fir

unterschiedliche Verformungsgeschwindigkeiten durchfihren zu kénnen.

Die Ergebnisse werden fir Manteldriicke o3 = 0,5; 2 und 7 MPa, die flir diese Versuche aus-
gewahlt wurden, in Abb. 3.3-2 im Vergleich mit den Ergebnissen, der entsprechenden Ver-

suche flr eine Verformungsrate von 2,5 - 10°s™, zusammengefasst.

Diese Versuche bestatigen das Konzept einer kritischen Verformungsarbeit, die fir das Ver-
sagen der Prufkérper unabhangig von der Verformungsrate erforderlich ist, d. h. bei groRe-
ren Verformungsraten liegt die Bruchspannung hdher und die Axialverformung beim Bruch
ist geringer. Die Schadigung bzw. Dilatanz, wachst schneller mit der Axialverformung, weil
sich der Prifkoper in Bereichen mit gréReren Spannungsdeviatoren, d. h. grofieren Kriechra-
ten, verformt, wobei die Dilatanz am Bruchpunkt in erster Naherung lediglich vom Mantel-
druck abhangt. Der Anteil der schadigungsfreien Verformung wird geringer, weil die Prifkor-

per nur noch kirzere Zeit im Spannungsraum unterhalb der Dilatanzgrenze verweilen.
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Abb. 3.3-2: Gegenliiberstellung der Ergebnisse der triaxialen Festigkeitsversuche bei unter-

schiedlichen Verformungsraten (2,510° s und 2,5-10* s™)

3.3.3 Zusammenfassung aller triaxialen Festigkeitsversuche

Erganzend zu den bereits vorliegenden und den am IfG durchgefihrten triaxialen Festig-

keitsversuchen wurden an der TUC weitere 7 Versuche mit einer Verformungsrate von

2,5:10° s realisiert, so dass fiir die Ableitung der Stoffmodellparameter ein ausreichender
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Datenfundus zur Verfligung steht. In Abb. 3.3-3 wird die Lage der Bruchpunkte aller Versu-

che in einem Diagramm zusammengefasst.
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Abb. 3.3-3: Ubersicht aller am Leine-Steinsalz der Grube Angersdorf durchgefiihrten triaxialen

Festigkeitsversuche
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34 Triaxiale Kriechversuche

Die standardmafig bei Raumtemperatur (24°C) durchgeflihrten Kriechversuche liefern nach
einer Versuchsdauer von ein bis zwei Monaten noch keine stationdren Kriechraten, da bei
den dann erreichten Verformungen noch nicht die Gleichgewichtsverfestigung erreicht ist, bei
der Verfestigungs- und Erholungsrate den gleichen Betrag annehmen.
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Abb. 3.4-1: Ergebnisse des dreistufigen triaxialen Kriechversuchs 373/K1

Deshalb wurde mit den beiden Kriechexperimenten (273/K1 und 273/K2) der Versuch unter-
nommen, durch eine Vorverfestigung, die in einer ersten Versuchsphase bei einem hdheren

Spannungsdeviator erzeugt wird aber infolge der begrenzten zur Verfigung stehenden Zeit
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noch nicht der Gleichgewichtsverfestigung flr diesen héheren Spannungsdeviator entspricht,
die Gleichgewichtsverfestigung fur den niedrigeren Spannungsdeviator der zweiten Kriech-
phase schneller zu erreichen. Tatsachlich wurde sogar eine Vorverfestigung erzeugt, die
Uber der Gleichgewichtsverfestigung der zweiten Kriechphase liegt und erst durch Erho-
lungsprozesse bis auf die Gleichgewichtsverfestigung dieser Phase reduziert wird. Mit die-

sen Kriechversuchen konnte das inverse transiente Kriechen beobachtet werden.

Fir dieses Experiment wurden zwei Versuche bei 297 K mit einem identischen Lastregime
durchgefiihrt, wobei der Manteldruck in allen drei Versuchsphasen bei 15 MPa konstant ge-
halten wurde. Fir die Axialspannung wurde in der 1. Phase (50 Tage) ein Wert von 40 MPa,
in der 2. Phase (weitere 50 Tage) ein Wert von 38 MPa und in der 3. Phase wiederum ein
Wert von 40 MPa gewahlt.

Da fir beide Kriechversuche identische Randbedingungen gewahlt wurden und auch die
Versuchergebnisse vergleichbar sind, wird in Abb. 3.4-1 lediglich der Versuch 273/K1 exem-
plarisch dargestellt (die vollstandigen Ergebnisse aller Kriechversuche werden in den Anla-
gen 3.4-1 bis 3.4-4 dokumentiert), wobei im oberen Teil der Abb. 3.4-1 die Kriechverformung
und im unteren Teil die Kriechrate Uber der Standzeit des Versuches dargestellt werden. Die
fur die 2. Versuchsphase ermittelte Kriechrate von 3,3:10° s™ entspricht bei einem Span-
nungsdeviator von 25 MPa relativ gut der stationaren Kriechrate, die nach der Anpassung
der Erholungszeit t; an die Senkungsraten fir das 3D-Modell Angersdorf (vgl. Kap 4.3.2) fur
diesen Spannungsdeviator ermittelt wurde, d. h. fir den Parametersatz des erweiterten Deh-
nungs-Verfestigungs-Ansatzes nach Gunther/Salzer errechnet sich eine Erholungszeit von t,
=1825d.

Aus dieser Ubereinstimmung kann gefolgert werden, dass mit der oben beschriebenen Ver-
suchsdurchfihrung eine Mdglichkeit zur Bestimmung von t, besteht, d. h. es wird eine Még-
lichkeit der Abschatzung realistischer stationarer Kriechraten durch Laborversuche bei Zim-

mertemperaturen mit akzeptablen Versuchszeiten angeboten.

Erganzend zu den bereits vorliegenden und den am IfG durchgefiihrten triaxialen Kriechver-
suchen wurden an der TUC zwei weitere Kriechversuche mit syndeformativer Dilatanz- und
Ultraschalllaufzeitmessung (Vp-Wellen) realisiert.

Beim ersten fiinfstufigen Kriechversuch wurde der Ubergang aus dem Spannungsraum un-
terhalb der Dilatanzgrenze in den Spannungsbereich erfasst, in dem mit Schadigung zu

rechnen ist.
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Der zweite Kriechversuch wurde unter den gleichen Bedingungen durchgeflihrt, wie der
Kriechbruchversuch (TUC313) in der 1. Vorhabensphase. Im Unterschied zu diesem Ver-

such, bei dem der Kriechbruch bereits nach 5 Tagen eintrat, erfolgte hier der Kriechbruch

erst nach einer Standzeit von 240 Tagen.

In Abb. 3.4-2 wird die Lage der Einspannung aller Kriechversuche im Spannungsraum be-
zluglich Festigkeits- und Dilatanzgrenze zusammengefasst. Aus dieser Zusammenstellung

ergibt sich, dass fir die Ableitung der Stoffmodellparameter ein ausreichender Datenfundus

geschaffen wurde.
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Abb. 3.4-2: Lage aller am Leine-Steinsalz der Grube Angersdorf durchgefiihrten triaxialen

Kriechversuche im Spannungsraum
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4 Benchmark-Berechnungen - erweiterter Dehnungs-Verfestigungsansatz
4.1 Stoffmodell und Parameterableitung

4.1.1 Einleitung

Salzgesteine reagieren unter Belastung mit elastischen und visko-plastischen Verformungen,
wobei die visko-plastischen Deformationsanteile maRRgeblich flr 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. Salzgesteine mit geringerer Kriechfahigkeit reagieren auf Uberlastung
oft mit Sprédbruch. Bei Salzgesteinen mit ausgepragter Kriechfahigkeit, kdbnnen zusammen
mit der Verformung Schadigungen akkumuliert werden, aus denen sich der Bruch entwickelt.
Das bedeutet, dass das Festigkeitsverhalten duktiler (kriechfahiger) Salzgesteine bis zum
Bruch und auch darlber hinaus eng mit dem Kriechen selbst verbunden ist. Im Kriechver-
such unter konstanten Spannungsbedingungen zeigt sich, dass das Kriechen im Allgemei-

nen in folgende drei Kriechphasen unterteilt werden kann:

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

tertiares Kriechen bzw. beschleunigtes Kriech, das in einem Kriechbruch miindet.

Diese drei Kriechphasen sind eng miteinander verknipft und gehen im Ergebnis innerkristal-

liner Verformungsprozesse ineinander Uber.

4.1.2 Primares Kriechen

Das primare Kriechen ist durch grofe Verformungsraten gekennzeichnet, die mit fortschrei-
tender Deformation rasch kleiner werden. Bestimmend fiir primares Kriechen sind Verset-
zungen innerhalb der Gitterstruktur des Salzkristalls, die sich mit zunehmender Spannung zu
bewegen beginnen. Dieser Zusammenhang wird durch den Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz
(Gl. 4.1-1) beschrieben (ODQVIST & HULT, 1962, MENZEL & SCHREINER, 1977), wobei in der

urspriinglichen Formulierung noch keine Anfangsverfestigung &Y’ berticksichtigt wurde:
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o,
R - Geff

Eeff —

(4.1-1)

cr

p
(exi’ + Eeir )

Ap , 1, und p — Materialparameter

Am Anfang der Belastung wird die Verformung vom Wandern der Versetzungen dominiert,
die bereits im Kristall angelegt sind (Anfangsverfestigung ¢:”). Mit fortschreitender Deforma-
tion entstehen neue Versetzungen, die zu einer wachsenden Verfestigung fuhren. Die wach-

sende Gesamtkriechverformung gy flhrt in Gleichung 4.1-1 bei konstanter Belastung o,

zu einer Reduzierung der Kriechrate &g, , was einer Materialverfestigung entspricht.

Der Tensor der Verformungsgeschwindigkeit éij wird durch folgende Gleichung beschrieben:
&, =85 +&7, (4.1-2)
wobei sfjl den elastischen und éfjrden Kriechanteil des Verformungstensors bezeichnen.

&y =—V/ES, 8, +(1+V)/ES,,, (4.1-3)

& =3/2e5 S/ (4.1-4)

Far die effektiven Verformungen ¢ und die effektiven Spannungenc . gelten dabei die

bekannten Definitionen:

Eur = /2/3285 und o = /3/2253j mit S; =c;+1/30, 3. (4.1-5)
ij ij

4.1.3 Sekundares Kriechen

Der mit der Verformung wachsenden Materialverfestigung wirkt die Erholung von Versetzun-
gen entgegen, da die durch die Materialdeformation entstandenen Versetzungen physika-
lisch instabil sind. Treffen z. B. unterschiedlich orientierte Versetzungen aufeinander, verei-
nigen sie sich und léschen sich dabei aus. Ebenfalls kdnnen Versetzungen an den Kristall-
randern auslaufen. Die Prozesse, die zum Abbau vorhandener Versetzungen und damit zu
einer Reduzierung der Versetzungsdichte fiihren, wirken der fortschreitenden Materialverfes-
tigung entgegen und werden als Kristallerholung bezeichnet. Streben Bildungs- und Erho-
lungsrate von Versetzungen gleiche Werte an, wird die innerkristalline Versetzungsdichte
konstant. Daraus resultiert eine stationdre Kriechrate, die durch eine konstante Viskositat

beschrieben wird, so dass das Kriechen in die sekundare Phase Ubergeht (BLUM, 1978).
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Wird die Erholung im Kriechansatz (Gl. 4.1-1) berucksichtigt, ergibt sich die Gesamtkriechra-

te £ aus einem verfestigend wirkenden Anteil ¢Y; und einem Anteil, der die Erholung be-
schreibt £7, (Gl. 4.1-6). Um die Bezeichnungen zu vereinfachen, wird im Folgenden der ver-
festigend wirkende Anteil der Verformung &Y kurz als ,Verfestigung“ und analog der die
Erholung beschreibende Anteil der Verformung &., als ,Erholung” bezeichnet.

Ear = &+ Eon (4.1-6)
Durch einfaches Umstellen der Gleichung 4.1-6 erhalt man fir die Verfestigungsrate:

b = £dr ~ Lo (4.1-7)
Dabei soll fur die Erholungsrate gelten:

SV‘
o = = (4.1-8)
to

t,— Erholungszeit

Wegen der vielfaltigen Einflisse ist die Erholungszeit t; 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 zweckmafig, die Grofie von t, anhand von In-situ-Messungen bzw.
von Kriechversuchen, die sich Uber einen langen Zeitraum erstrecken bzw. mit Lastwechsel
(Kap 3.4), durch Ruckrechnung zu bestimmen. Auf Grund der kristallphysikalischen Gesetze,
welche die Erholung in erster Naherung beschreiben, ist fir die Temperaturabhangigkeit der
Erholungszeit t, der ARRHENIUS-Ansatz zu wahlen,

Q
t, =t.-eRT (4.1-9)

wobei Q die Aktivierungsenergie fur den Erholungsprozess und t. eine Zeitkonstante be-

zeichnen. Fur Raumtemperatur liegt die Erholungszeit t, im Bereich weniger Jahrzehnte.

cr

Ersetzt man im Kriechansatz Gl. (4.1-1) die Gesamtverformung ¢, durch die akkumulierte

Verfestigung sevff, so kann die Erholung im Dehnungs-Verfestigungsansatz berlcksichtigt wer-

den. Man erhalt:

n
P
Geff

p v
(exi’ + Eetr )

L© —

Eeff —

(4.1-10)

mit
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n, Y4
O efr _ Eetr

P v
(e T &) o

(4.1-11)

.V
Eeff

Die Raten der einzelnen Verformungsanteile sind wechselseitig gekoppelt. Bei geringen De-

formationen ist die Verfestigung ¢Y; ebenfalls gering. Dadurch entstehen sehr grofie Kriech-
raten. Mit zunehmender Deformation wird auch die Verfestigung ¢ groRer (bzw. die Ver-
setzungsdichte nimmt zu). Dadurch wachst die Rate fiir die Erholung ¢&&; (Gl. 4.1-8) woge-
gen sich die Kriechrate &gy (Gl. 4.1-10) reduziert. Infolgedessen wird die Verfestigungsrate
éve (Gl 4.1-11) ebenfalls kleiner und strebt letztlich mit fortschreitender Verformung gegen

Null, wenn ¢ und g5 sich immer mehr anndhern. Die Verfestigung gy wird dann zu ei-

ner konstanten GréRe, wodurch der Kriechansatz in Gl. (4.1-10) in einen Potenzansatz, mit
dem stationares Kriechen beschreiben wird, Gbergeht.
Dieser Kriechansatz wurde erstmalig durch SALZER (1993) beschrieben und eine zusammen-

fassende Darstellung der Anwendung dieses Ansatzes erfolgte durch SALZER ET AL. (1998).

4.1.4 Tertiares Kriechen - Beriicksichtigung von Dilatanz und Schadigung

Die Diskussion der mikrostrukturellen Prozesse, die zur Schadigung und zum Versagen flih-
ren, erfolgt anhand des im zlgigen Triaxialversuch beobachteten Festigkeitsverhaltens, da
unter diesen Versuchsbedingungen der Einfluss der Erholung wegen der kurzen Versuchs-
zeiten vernachlassigt werden kann. Die Gesamtverformungsrate setzt sich somit aus einem

verfestigenden und einem schadigungsinduzierten Verformungsanteil zusammen.

Mit der Belastungssteigerung im Versuch entstehen innerkristallin zunehmend Versetzungs-
anstauungen, wodurch die mikrostrukturelle Versetzungsbewegung immer mehr behindert
wird. Infolgedessen bilden sich lokale Spannungskonzentrationen aus, in deren Bereich Mik-
rorisse bzw. Schadigung entstehen kénnen. Die mit der Verformung wachsende Schadigung
ist im Laborversuch als Volumenzunahme (Dilatanz) direkt messbar. Als Dilatanzgrenze wird
dabei die Spannung verstanden, ab der eine Volumenzunahme des Prifkérpers gemessen

wird.

Die Schadigung wirkt dabei der Verfestigung entgegen, mit der Folge, dass das Material zu-
nehmend duktiler wird. Durch eine entsprechende Erweiterung von Gleichung 4.1-7 wird die-

ser Effekt in das Stoffmodell eingefihrt und es folgt Gleichung 4.1-12 mit Bertcksichtigung
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eines Verformungsanteils &>, der die Schadigung bzw. Entfestigung charakterisiert (im Fol-
genden kurz als Schadigung bezeichnet):

-V _ scr - E - S
Cer = Cepr ~ Cer — Eepr (4.1-12)

Unter der Voraussetzung, dass die Erholungsrate im Triaxialversuch vernachlassigt werden

kann, reduziert sich Gleichung 4.1-12 zu:

Eur = €y — o (4.1-13)

Sind Schadigungs- und Kriechrate gleich grol3, wird die Verfestigung bzw. die Festigkeit kon-
stant. Die Entstehung von Versetzungen und die Schadigung bzw. Mikrorissbildung stehen
dann in ihrer Wirkung im Gleichgewicht. Das Material befindet sich im Bruchpunkt bzw. ver-

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

Salz nicht weiter deformationsverfestigt wird, also die effektive Verfestigungsrate é;’ff Null

ist (GUNTHER & SALZER, 2007).
gr =t~ =0 = Oerr = O, Max (4.1-14)

cr

Ubersteigt die Schadigungsrate &>, die Kriechrate £, wird die effektive Verfestigungsrate

é;'ff negativ und das Material entfestigt. Die Festigkeit befindet sich im Nachbruchbereich.

-V _ scr =S
Eof =Eer —Eop <0 = Oetr Max ~ Octt = Oer Rest (4.1-15)

In Abb. 4.1-1 ist der im Triaxialversuch gemessene Verlauf der Dilatanzrate ¢, Uber der

axialen Stauchung ¢, aufgetragen. Dem gegenubergestellt sind, zur besseren Orientierung,
als schwarze Linie die aufgepragte Verformungsgeschwindigkeit des Triaxialversuchs (mit
¢, =1-10"s"") und der dabei gemessene Festigkeitsverlauf. Im Vorbruchbereich liegt die
Dilatanzrate ¢,,, zundchst noch deutlich unter der Verformungsrate. Mit der Verformung
nimmt sie aber zu und erreicht im Bereich der Spitzenfestigkeit den Wert der Verformungsra-
te ¢,. Im Nachbruchbereich steigt die Dilatanzrate ¢,,, aufgrund spontaner Mikrorissausbrei-

tung und dem Entstehen von Makrorissen Gberproportional an. Mit der Herausbildung diskre-
ter Bruchflachen wird die Dilatanzrate wieder kleiner und das Verhalten vergleichmaRigt sich.
Es ist wahrscheinlich, dass das Maximum der Dilatanzrate den Punkt der vollstandigen

Durchtrennung der Bruchflache markiert.

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



B IfG 31/2007 Verbundvorhaben - Stoffmodelle Il Einzelbericht IfG Leipzig 66
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Abb. 4.1-1: Triaxialversuch, gemessene Verformungs- und Dilatanzrate
Aus Abb. 4.1-1 folgt, dass zur Beschreibung des Festigkeitsverhaltens die Schadigungsrate
&35 in Gleichung 4.1-13 néherungsweise mit der im Versuch gemessenen Dilatanzrate &,

gleichgesetzt werden kann. Im Kriechansatz wird deshalb die Schadigungsrate in Gleichung
4.1-12 durch die Dilatanzrate ¢, ersetzt.

.V __ acr ) .
Eeff — Ceff ~Cef — Evol (4.1-16)

Mit dieser Beschreibung ergibt sich das Festigkeitsverhalten zwanglos innerhalb des Kriech-

ansatzes (Gl. 4.1-10) (ber eine von der Verfestigung &, abhéngige Viskositat

1
(moc A_ = f(sg’ff) ). Eine gesonderte Festigkeitsbeschreibung in Form einer Spannungskenn-
p

linie bzw. Festigkeitshdllkurve ist dabei nicht mehr erforderlich (GUNTHER & SALZER, 2007).

41.5 Vorgehensweise bei der Parameterbestimmung

Die Dilatanz ist im Wesentlichen abhangig von der Effektivspannung o, der Deformation
€. Und der Minimalspannung o,. Da Spannung und Deformation tber die spezifische Form-
anderungsarbeit U mit:

AU =6, - Aty =  U=[o, de, (4.1-17)
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miteinander verknUpft sind, kann die Dilatanzentwicklung als Funktion der spezifischen Form-

anderungsarbeit U und der Minimalspannung o, beschrieben werden (¢,,, =f(c,,U)). Die

spezifische Formanderungsarbeit entspricht dabei der Flache unterhalb der Spannungs-

Verformungs-Kennlinie. Da die Dilatanzentwicklung jedoch erst bei Belastungen oberhalb der
Dilatanzgrenze cseDfifl einsetzt, wird im erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz fiir die Dila-

tanzberechnung nur der Anteil der spezifischen Formanderungsarbeit im dilatanten Bereich

(kurz: Dilatanzarbeit U, ) entsprechend Abb. 4.1-2 verwendet. Dabei ist die Dilatanzar-

beit U, folgendermalien definiert:

AU = (04 — G]:;fl) Ae e = Up = I(Geff - GeDflfl) -de g (4.1-18)

40 -

UDiI = J.(Ge_i‘f - 62}1) : dgcr
30+ A |

20 -

Spannung ¢« [MPa]

10

0 5 10 15 20
Deformation g; [%]

Abb. 4.1-2: Definition der Dilatanzarbeit

Eine Vielzahl von Versuchen zeigt, dass Dilatanzgrenze und Restfestigkeit gleichgesetzt
werden kdnnen. Dadurch ist es mdglich, die Dilatanzarbeit nach Gleichung 4.1-18 einfach zu
beschreiben und gleichzeitig sicherzustellen, dass der berechnete Endwert der Entfestigung
gegen die Restfestigkeit strebt. Im Stoffmodell werden deshalb Dilatanzgrenze und Restfes-
tigkeit als identisch angenommen. Die verwendete Dilatanz/Restfestigkeitsgrenze ist abhan-
gig von der kleinsten Hauptspannung o3 und wird folgendermafen beschrieben:

. D
G (03) =0, -{D—1+D3} (4.1-19)

, 104

mit: D4, D, und D3 — Parameter der Dilatanzgrenze
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Aus Triaxialversuchen erhalt man fur unterschiedliche Manteldriicke in Abhangigkeit von der
Prifkorperstauchung den Verlauf von Spannung und Dilatanz (Kap. 3.3 - Abb. 3.3-1). Aus

dem Summenprodukt von Spannung und Verformungszuwachs kann aus den Versuchsda-

ten nach Gleichung 4.1-18 die Dilatanzarbeit U, ermittelt werden.
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Dilatanzarbeit U, [MPa]

Abb. 4.1-3: Funktionaler Zusammenhang zwischen Dilatanz und Dilatanzarbeit

Wird die im Versuch gemessene Dilatanz ¢, in Abhangigkeit von der Dilatanzarbeit U, in

einem Diagramm aufgetragen (Abb. 4.1-3), so zeigt sich ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen beiden GroRen, der folgendermalien beschrieben werden kann (GUNTHER & SALZER,
2007):

A
Eva(Upy) =AUy +A_2'eXP[A3 'UDil] (4.1-20)

3
Abhéangig vom Manteldruck o3 ergeben sich unterschiedliche Kurvenparameter A,, A, und

A ; die mit nachstehenden Exponentialfunktionen als Funktion der Minimalspannung in guter

Naherung beschrieben werden kénnen:

A(o;)=a, +a, -exp[a3 '03]
A,(o;)=a, +a; -exp[a6-03] (4.1-21)

A;(o;) =a, +ay -exp[a9 '03]

Nach Einsetzen der von der Minimalspannung c,abhéngigen Parameter A, (c,), A,(c;)
und A;(c,) in Gleichung 4.1-20 ergibt sich fir die Dilatanzbeschreibung auch die Abhan-

gigkeit von der kleinsten Hauptspannung c,:
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A,(c5)
€y (Upi»03) =A (0;) - Up, + = 'eXp[A3(03)'UDﬂ] (4.1-22)
A3(G3)

Beim Kriechversuch mit konstanten Spannungsbedingungen oberhalb der Dilatanzgrenze
fuhrt das beschriebene Vorgehen dazu, dass die effektive Verfestigung sz'ff abhangig von

der geleisteten Arbeit oberhalb der Dilatanzgrenze reduziert wird, wodurch das Material in
die tertiare Kriechphase (einen Kriechbruch) Gbergeht (Abb. 4.1-4).

A Kriechdeformation - Dehnungsverfestigung mit Erholung A

0,9 4 und Entfestigung
— effektive Verfestigung - Dehnungsverfestigung mit A

Erholung und Entfestigung
0,8 A
A
0,7

A
A

0,6

0,5 A

Deformation g, [-]

500 600 700 800 900 1000
Zeit t [d]

Abb. 4.1-4: Modellierung Kriechbruch mit erweitertem Dehnungs-Verfestigungsansatz

Aus Kriechversuchen, die in der Regel im dilatanzfreien Bereich gefahren werden, ist be-
kannt, dass die Kriechrate nur vom Spannungsdeviator abhangig ist. Durch die Bildung von
Mikrorissen entstehen im Salzkristall jedoch zusatzliche lokale Bewegungsmoglichkeiten. Da
die Minimalspannung normal auf die Rissufer wirkt, hat deren Grofie einen wesentlichen Ein-
fluss auf die schadigungsinduzierte Verformung. Das bedeutet, dass sich im Gegensatz zum
schadigungsfreien Kriechen im Dilatanzbereich der Spannungsexponent mit dem Mantel-
druck andert. Da diese Spannungsabhangigkeit des Spannungsexponenten durch Verfor-
mungen entlang der Mikrorisse begriindet ist, ist es plausibel, dass die Schadigungsentwick-
lung selbst, insbesondere die Vernetzung der Mikrorisse im Ubergang zum makroskopischen
Bruch, ebenfalls einen Einfluss auf den Spannungsexponenten besitzt. Damit ist der Span-
nungsexponent nicht nur von der Minimalspannung, sondern zusatzlich auch von der akku-
mulierten Schadigung im Dilatanzbereich bzw. der Mikrorissdichte abhangig. Im erweiterten
Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz wird der Spannungsexponent deshalb abhangig von der

Minimalspannung und der Dilatanz beschrieben mit (GUNTHER & SALZER, 2007):
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ngwl;o + 1'11 ’ exp[n2~63 ] ’ [1 - exp(—n3 ’ 8V01 )]

(I=2y)™

n, =g(0;,8y,) = (4.1-23)

Ist die Dilatanz €, Null, nimmt der Spannungsexponent den Wert der unabhangigen Kon-
stanten n, ~ an. Der Parameter n,  ist dabei der Spannungsexponent flr ungeschadig-

tes Material, der aus Kriechversuchen im Spannungsraum unterhalb der Dilatanzgrenze ab-

geleitet werden kann.

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

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

K= 5 (4.1-24)
3.(1-2v)

__E (4.1-25)
2-(1+v)

Fir die Beschreibung der elastischen Parameter unter Berlicksichtigung der Dilatanz liefern

folgende Beziehungen eine sinnvolle Beschreibung (GUNTHER & SALZER, 2007):

K,-K
K(gy,)=—2—2+K (4.1-26)
Vol o R
(1+&yy)
V(&yy) = Yo _VRQ R (4.1-27)
(1 + 8Vol)
mit: K, - Kompressionsmodul fiir ungeschadigtes Salz
Ky - Kompressionsmodul im Restfestigkeitsbereich
Vo - Poissonzahl flir ungeschadigtes Salz
Vi - Poissonzahl im Restfestigkeitsbereich
a - Krimmungsparameter

Aus den Gleichungen 4.1-24 und 4.1-25 ergibt sich der dilatanzabhangige Schermodul:

3 1-2-v(ey,)
K(eyy) ——— =

= (4.1-28)
2 I+v(ey,)

G(eva) =
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4.1.6 Ableitung des Parametersatzes fiir das Leine-Steinsalz (Angersdorf)

Entsprechend der oben beschriebenen Methodik wurde im ersten Schritt der Parameterablei-
tung auf der Basis der im Kap. 1.4 beschriebenen triaxialen Mehrstufen-Kriechversuchen, die
alle im Spannungsraum unterhalb der Dilatanzgrenze durchgefihrt wurden (vgl. Abb. 3.4-2),
die Parameter flr das schadigungsfreie Kriechen im Dehnung-Verfestigungsansatz be-
stimmt. Die auf der Basis dieser Parameter realisierte Nachrechnung der vier Kriechversu-
che wird in Abb. 4.1-5 dargestellt.

0,05 1
& p1=12MPa p2=16MPa
B pl1=16MPa p2=20MPa .
0,045 1-| & pitoMapetaMPa b o m oo oo m e e Kriechansatz und
@ p1=20MPa p2=24MPa Parameter
Berechnung mit Modell Gii./Sa. -
0.04 4 - Berechnung mit Modell Gu./sa. |
’ Berechnung mit Modell Gi./Sa.
Berechnung mit Modell Gi./Sa.
Ao "
oo el
€, =
i
(SV + 80)
mit
SV = 8cr _SE —SV{)[

A,=2,2-10"[a"]
n=>5

n, =204
g,=1-10"

0 50 100 150
Zeit t [d]

Abb. 4.1-5: Nachrechnung der Kriechversuche mit erweitertem Dehnungs-Verfestigungsansatz

In einem zweiten Bearbeitungsschritte wurde zunachst die Lage der Dilatanzgrenze para-
metrisiert und darauf aufbauend die Abhangigkeit der Schadigung bzw. Dilatanz von der erlit-
tenen Verformungsarbeit oberhalb der Dilatanzgrenze (Dilatanzarbeit) aus den triaxialen
Kompressionsversuchen mit Dilatanzmessung, die ebenfalls in Kap. 1.4 beschrieben sind,
ermittelt.

Durch eine Prazisierung der Nachrechnung dieser triaxialen Festigkeitsversuche wurde
schlielllich in einem 3. Bearbeitungsschritt die Abhangigkeit des Spannungsexponenten so-
wohl von der minimalen Einspannung (d. h. hier dem Manteldruck) als auch von der erlitte-
nen Schadigung bzw. Dilatanz abgeleitet.

Die Nachrechnung der triaxialen Kompressionsversuche und des Dilatanzverhaltens mit dem

so ermittelten Parametersatz wird in den Abbildungen 4.1-6a und 4.1-6b dargestellt.
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Abb. 4.1-6a: Nachrechnung der triaxialen Festigkeitsversuche mit dem erweiterten Dehnungs-

Verfestigungsansatz (Rauten: Nachrechnung FLAC 2D mit Einelementmodell)
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Abb. 4.1-6b: Nachrechnung des Dilatanzverhaltens im triaxialen Festigkeitsversuch mit dem

erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz (Rauten: Nachrechnung FLAC 2D mit Einelement-

modell)
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Die spater erganzend durchgefiihrten und im Kapitel 3. beschriebenen gesteinsmechanischen
Laborversuche haben keine signifikant abweichenden Ergebnisse geliefert, so dass mit diesen
in einer relativ zeitigen Bearbeitungsphase abgeleiteten Parametern alle weiteren Rechnungen
durchgefiihrt werden konnten, d. h. zunachst die Modellrechnungen innerhalb der Vernet-
zungsstudie und spater die eigentlichen Benchmark-Rechnungen mit dem 3D-Modell fur die

Grube Angersdorf.

Die Erholungszeit, t, konnte auf der Basis der Ergebnisse der beiden triaxialen Dreistufen-
Kriechversuche mit einer Deviatorabsenkung zu 1825 d abgeschatzt werden. Diese Kriechver-
suche werden ausflhrlich in Kap 3.4 dargestellt und erlautert. Dieser Wert fur die Erholungs-
zeit stimmt dabei sehr gut mit dem aus der Kalibrierung am Verlauf der Ubertagesenkungen

abgeleiteten Wert Giberein.
Im Folgenden werden alle so bestimmten gebirgsmechanischen Eingabeparameter flir den
erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz in einer abschlieRenden Darstellung zusammenge-

fasst.

Dilatanzgrenze:

. D
032(63) =0, -{—1+D3} mit: D, =12MPa,D, =0,05MPa,D, =2MPa
D, +o,

Schadigungs- Dilatanzentwicklung:

A/(c;)=a, +a, -exp[a3 -63] mit: a, =1,4-107 a, =0,01 a, =-15
A,(cy)=a, +a-expla, -o, ] mit: a,=1-10" a,=2-10" a,=-14
A,(c;)=a, +a,-expla, -0, mit: a, =15 ag =39 a, =-0,25
Kriechen:
o G mitin (£v.0.) n ., T 'eXp(nz '63)'[1_6Xp(_n3 "€vol )]
Eeff — Y v . . Vo2 O3) = g

" e+ e ' (1-2yy)
A, =2,7-10*[d"] n,,, =204
p=>5 n, =3
t, =1825[d] n, =-0,6
Eyo=1-107 n, =2000

n, =0,2
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Elastische Module:

K. -K mit:
K(Svm) =0 Ky

(I+ey,)" Ko = 16,6 GPa (K-Modul - ungeschadigtes Steinsalz)
W(8y,) = Vo= Vi Ve Kr= 100 MPa (K-Modul im Restfestigkeitsbereich)

(I+eyy)” vo=0,25 (Poissonzahl - ungeschadigtes

3 1-2-v(e :
G(eyy) = EK(gw) T:V;I) Steinsalz)

Vel a=18 (Krimmungsparameter)

4.2 Vernetzungsstudie

Erganzend zum urspringlich vorgesehenen Untersuchungsprogramm wurde auf dem 4. Pro-
jektgesprach beschlossen, dass alle Projektpartner eine Reihe von Modellrechnungen mit
einem kleineren geometrischen Modell (Pfeiler-Kammer-Umgebung) durchfiihren, das vom

IfG einheitlich flr alle Partner vorgegeben wurde (siehe Abb. 4.2-1).

- Kammer/Pfeilerhohe 20m

x-Richtung - - . )
0 - an den gestrichelten Linien kdnnte eine Netzaufweitung vorgenommen werden
z
2
=
2 _ F
& E i O =" =>Fy =304
N o Variation der Elemente " I
; E’I’Zmﬁ/file’ b:z ‘:ff"z(] Om :Pio’") fiir Langpfeile r (echtes 2D Modell ) :
Gy =bFi=7Frf =z°'¢,i -b; by =10m
. o g
zdlspQ ...........
0
Q- 1
2 _ Ah _ zdisp (1) — zdisp (2)
I R -2 &, 20m
m 10 m
Q- Auswertung
zdisp(2)  fooooooo. 9 L. Diagramm Pfeilergrenzspannung (Tab. links):
_____ __; (G pw ) — (Elem.in x — Richt .)
20
3 0
0 .
=] 0 2. Diagramm Spannungs-Verformugsverhalten
) ¢ (ausgewahlte Ergebnisse)
; g (612/) - (elgP/ )
L ==
20 0

Abb. 4.2-1: Vorgaben fiir die Vernetzungsstudie mit einem Langpfeilermodell fiir alle Projekt-

partner

Um fir die verschiedenen Stoffgesetze Uberprifen zu kdnnen, inwieweit die Simulationser-
gebnisse von einer unterschiedlich feinen Vernetzung der Hohlraumumgebung beeinflusst

werden, wurde von jedem Projektpartner eine vordefinierte Langpfeiler-Situation, die von den
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Dimensionen her dem Modell der Abbaukammer Angersdorf ahnelt, mit dem jeweiligen
Stoffgesetz berechnet. Dazu wurden mehrere Pfeiler-Kammer-Modelle mit unterschiedlichen

Diskretisierungen berechnet und die Ergebnisse miteinander verglichen.

Als Vergleichsgrofe fur die Untersuchung des Einflusses der Diskretisierung (Vernetzungs-

feinheit) auf die Berechnungsergebnisse bei der Simulation der vorgegebenen Kammer-

Pfeiler-Situation wurde die mittlere Pfeilergrenzspannung G, ., nach Belastung des Mo-

dells mit einer konstanten Pfeilerstauchungsrate von 1:10° 1/s ausgewertet. Die aktuelle
Pfeilerspannung wurde wahrend der Berechnung laufend Uber den vertikalen Kraftfluss im
Steinsalz oberhalb des Pfeilers und der Kammer ermittelt (Abb. 4.2-1). Dabei wurden fur den
erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz auch Simulationen mit héheren Elementanzah-
len im Pfeiler in x-Richtung (horizontal entlang der halben Pfeilerbreite) und z-Richtung (ver-
tikal in Richtung der Pfeilerh6he) durchgefuhrt.

70 T T T

T

|

|

|

Kaum schédigungsinduzierte Verformung, I
woqe ~ e . .. |
schddigungsfreies Kriechen dominiert |
|

|

Zunehmender Schadigungseinfluss,
Bruch und Nachbruch

———————————————— — nx=6 nz=6 | -~ -~~~
— nx=8 nz=6 :
— nx=10 nz=6 |
,,,,,,,,,,,,, - nx=10 nz=8 | — |
| — nx=10 nz=10 |

I I — nx=10 nz=20 I
,,,,,,,,,,,,,, ol | — mx=12 nz=10|
— nx=20 nz=20

0f---- -

204 /-

Mittlere Pfeilerspannung o, [MPa

| | | | |

| | | | |

| | | | | |

| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pfeilerstauchung &, [%]

Abb. 4.2-2: Mittlere Pfeilerspannungen in Abhéngigkeit von der Pfeilerstauchung fiir ausge-

wéhlte Vernetzungsvarianten mit dem erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz
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70 Erfahrungswert -
ungiinstigste Itasca fiir aktive
Elementproportion Mindestforderung Modellbereiche
1 1:8,325 1:5 1:3 o
nz=6 nz=6
601 = dz=33 m dz=33m o
A o
E 5 e nx=25 nx=9
s a o dx=0,4m dx=1,11m
£ 554 - -1-- & a2 2> 6~ -
2 é E (] ®
2 S ., 8 3 3 °
c < < L ®
8 s 57fzsff3?f§ffgfféffgffﬁf@@”&”6”5”34”9”
g ? X & A E g
o
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&
I i i TSI SIS
@ nz=6 Onz=8 Anz=10 +nz=12 X nz=16 © nz=20
KT i T
30 T T T T T T ; ; T T
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Elemente in x-Richtung

Abb. 4.2-3: Pfeilergrenzspannungen fiir alle Vernetzungsvarianten, die mit dem erweiterten

Dehnungs-Verfestigungsansatz berechnet wurden.

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass die Elementproportion (Hohe zu Breite) ei-

nen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Ein Verhaltnis von 1 : 8,325 (Elementkantenlangen dz =

3,3 m; dx = 0,4 m) hat sich als unglnstig erwiesen, die Fa. Itasca empfiehlt ein Verhaltnis

von mindestens 1 : 5, der Erfahrungswert liegt bei aktiven Modellbereichen laut Vernet-

zungsstudie eher bei 1:3 (dz=3,3m; dx =1,11m).

70

Pfeilergrenzspannung [MPa]

80 Elemente

0+ T_—_———
® nz=6 O nz=8 Anz=10 +nz=12 X nz=16 © nz=20
o T e T
30 f f f f f f f f f f
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Elemente in x-Richtung

Abb. 4.2-4: Pfeilergrenzspannungen fiir die zuldssigen Vernetzungsvarianten, die mit dem er-

weiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz berechnet wurden.
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Die Studie hat fir den erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz ergeben, dass im Vor-
bruchbereich (schadigungsfreies Kriechen) in der untersuchten Vernetzungsregion kein Ver-
netzungseinfluss vorliegt (Abb. 4.2-2), fir verlassliche Ergebnisse zum Pfeilerbruch (Abwei-
chung kleiner als 10%) aber mindestens 8-11 Elemente in der halben Pfeilerbreite (x-
Richtung) und mindestens 8-10 Elemente in der Pfeilerhbhe (z) gewahlt werden sollten (Abb.
4.2-4), das heilt dass der Pfeiler (Héhe: 20 m, halbe Breite: 10 m) mit mindestens etwa 80

Elementen zu vernetzten ist.

4.3 3D-Modell Grube Angersdorf

4.3.1 Modellaufbau

Das FLAC-3D-Modell des IfG, das fur beide vom IfG untersuchte Stoffmodelle einheitlich
vernetzt wurde und in Abb. 4.3-1 dargestellt ist, umfasst 90.960 Zonen, wobei in y-Richtung
(Modelltiefe) 16 (bzw. im Hohlraumbereich 32) Zonen diskretisiert wurden. Dabei entspricht
die Geometrie dieses Modells den einheitlichen Vorgaben fur alle Projektpartner, die in Kap.
1.7 detailliert beschrieben sind. Das gleiche gilt fur die einheitlichen Randbedingungen, die
Wahl des Grundspannungszustandes und die Vorgaben fir die Gesteinsschichten, die nicht

dem Steinsalz zuzuordnen sind.

1 P(x,y,1)=(0,0,0)
1 T

Modellregionen

dg 90960 Elemente |

k-streich
bstr2
bstr1
dhieb
k-fallend
steinsalz

P K G E £ ¢ ¢ o, A n
Modell |[tim]|[GPa]|[GPa]i[GPa]i [] {[MPa]! [1] {[MPa]i [d']

MC 2B60| 59 23 B0 0331 05 i 30 1]
Norfon 2,30 75 | 40 i 10,2 i0,27 1,B0E-08
Hauptanhydrit Elastisch || 2,90 | 400 ; 240 ; B0,0 i025
Steinsalz Ma3-Mad 215 16,7 | 100 { 25,0 {0.25

e
P(x,y,2)=(0,0,-800) P(x,y,z)=(745,0,-800)

Abb. 4.3-1: Vernetzung und Aufbau des Berechnungsmodells fiir beide Stoffmodelle des IfG
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4.3.2 Modellkalibrierung
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Abb. 4.3-2: Berechnete Vertikalverschiebungen und Senkungen an der TO bis 127 Jahre

Die Kriechberechnungen nach der Simulation des Grundspannungszustandes, die in Abb.
4.3-2 fur verschiedene Erholungszeiten dargestellt sind, wurden bis maximal t = 127 Jahre
realisiert. Die gemessenen Oberflachenabsenkungen werden aufgrund der darauf abge-

stimmten Erholungszeit t, = 1825 d mit den Prognoserechnungen gut abgebildet.

4.3.3 Prognostizierte Spannungsentwicklung

o, [MPa] gy 1d 10a 127a

-3.0000e+001 to -2.5000e+001
-2.5000e+001 to -2.0000e+001
-2.0000e+001 to -1.5000e+001
-1.5000e+001 to -1.0000e+001
-1.0000e+001 to -5.0000e+000
|-5.0000e+000 to 0.0000e+000
Interval = 5.0e+000

o, [MPa]

-2.1000e+001 to -2.0000e+001 -1.0000e+001 to -8.0000e+000
-2.0000e+001 to -1.8000e+001 -8.0000e+000 to -6.0000e+000
-1.8000e+001 to -1.6000e+001 -6.0000e+000 to -4.0000e+000
-1.6000e+001 to -1.4000e+001
-1.4000e+001 to -1.2000e+001
-1.2000e+001 to -1.0000e+001

-4.0000e+000 to -2.0000e+000

-2.0000e+000 to 0.0000e+000

0.0000e+000 to 1.0000e+000
Interval = 2.0e+0

Abb. 4.3-3: Berechnete Spannungsumlagerungen im Modell bis 127 Jahre
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Die prognostizierten weitrdumigen Spannungsumlagerungen sind nach einem Tag Simulati-
onszeit noch quasi-elastisch. Nach ca. 10 Jahren Kriechverformung zeigt sich eine Span-
nungsentlastung uber den Hohlraumen bis ins Deckgebirge hinein, daraus resultiert eine

Entlastung im Pfeilerbereich der schwebenden Groflkammern.

Die Ergebnisse zeigen, dass die allen Partnern gemeinsam vorgegebene aul3ere Ausdeh-
nung der Modellgeometrie des Grubenausschnitts Angersdorf zur vollstandigeren Erfassung
der weitraumigen Spannungsumlagerungen nicht weiter reduziert werden darf, wenn keine

zu groften Randeinflisse zugelassen werden sollen.

Il \
RRRNIiing
Hist. P(x/y/z) H
(363,6 /19,37 /-631,5)

HIEETE
filiae

Theoretische. mittlere Pfeilerspannung
fiir Langpfeiler im Baufeld (Vollflache):
LF=2=>2*15,9 MPa (Gsz) =31,8 MPa

Abb. 4.3-4: Standzeitbedingte Entlastung des Pfeilerkerns

Die Maximalspannung im Kern des Pfeilers zwischen den schwebenden GroRkammern sinkt
nach etwa 40 Jahren unter den Wert des Primarspannungszustands ab (Abb. 4.3-4). Die
Berechnungen zeigen, dass sich die Spannungszustande im Pfeilerkernbereich neben der
modellierten schwebenden GrolRkammer (Abbaukammer) unterhalb des dilatanten Span-

nungsbereichs bewegen und im weiteren Simulationszeitraum nur noch leicht abfallen.

4.3.4 Extreme Beanspruchungszustinde im Modell

Innerhalb des Vorhabens wurden an verschiedenen Punkten und entlang mehrere Profile die
Berechnungsergebnisse der Partner untereinander verglichen. Dieser Vergleich wird im ge-
meinsamen Synthesebericht umfassend dargestellt. Im IfG-Teilbericht werden als Extrakt der

Berechnungsergebnisse zunachst die extremsten Beanspruchungszustadnde im Berech-
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nungsmodell dargestellt und danach flr die Spur 5, fur die auch In-situ-Messergebnisse vor-

liegen, der Vergleich mit den berechneten GrélRen vorgenommen.

Die Kammerfirste des streichenden Abbaus senkt sich im Gesamtsimulationszeitraum von
127 Jahren maximal um 1,7 m (Abb. 4.3-5). Demzufolge weisen die Kammerkonturen die
groflten effektiven Verformung im Modell in der GréRenordnung bis 16 % auf, wovon ca. die
Halfte durch Dilatanz entsteht. Der Befahrungsbefund fir den streichenden Abbau bestatigt
zumindest qualitativ durch die beobachteten intensiven Abschalungen die rechentechnisch

ermittelten extremen Beanspruchungen der Konturen dieser Grollkammern.

Die benachbarte westliche Grundstrecke liegt dabei im Druckschatten der schwebenden
GrolRkammer und des streichenden Abbaus und weist deshalb nur eine geringe Belastung

und dementsprechend eine geringe Beanspruchung der Hohlraumumgebung auf.

Vertikalverschiebung [m]

mlf[ {
!

Live mech zones shown
3.7336e-003 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.2000e+000
1.2000e+000 to 1.4000e+000
1.4000e+000 to 1.6000e+000
1.6000e+000 to 1.7002e+000
Interval = 2.0e-001

Average Calculation
1.4435e-003 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 8.0000e-002
8.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.2000e-001

Average Calculation
0.0000e+000 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 3.0000e-002
3.0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 7.0000e-002
7.0000e-002 to 8.0000e-002
8.0000e-002 to 8.7327e-002

Interval = 1.0e-002

1.2000e-001 to 1.4000e-001
1.4000e-001 to 1.6000e-001
>0,16

Abb. 4.3-5: Verformungen und Verschiebungen um den streichenden Abbau nach einer Simula-

tionszeit von 127 Jahren

Neben einer auftretenden Zugbelastung (Abb. 4.3-6) im Firstbereich der Kammerverbin-
dungsstrecke (die Zugfestigkeit wurde mit 1 MPa angesetzt) tritt dort auch eine geringe vo-
lumetrische Verformung in der Gréf3enordnung von ca. 1,5 % auf (Abb. 4.3-7). Der Stof3 der
Verbindungsstrecke zeigt dagegen eine wesentlich gréRere Scherbeanspruchung. Hier wird

eine Volumendehnung von > 5 % ausgewiesen. Dieser rechentechnisch prognostizierte Be-
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anspruchungszustand steht in guter Ubereinstimmung mit dem fotografisch dokumentierten
Befahrungsbefund in der Kammerverbindungsstrecke zwischen den Kammern IV und V
(Abb. 4.3-8). Hier werden in der Firste Zugrisse parallel zur Achse der schwebenden GroR-
kammer fotografisch belegt. Gleichzeitig kann die starke Entfestigung der Kammerkonturen

dokumentiert werden.

Blickrichtung

L ;‘:E"/_i

Average Calculation
-9.0000e+000 to -7.5000e+000
-7.5000e+000 to -6.0000e+000
-6.0000e+000 to -4.5000e+000
-4.5000e+000 to -3.0000e+000
-3.0000e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to 0.0000e+000

0.0000e+000 to 1.0000e+000

Interval = 1.5e+000

Average Calculation
-1.8000e+001 to -1.5000e+001
-1.5000e+001 to -1.2000e+001
-1.2000e+001 to -9.0000e+000
-9.0000e+000 to -6.0000e+000
-6.0000e+000 to -3.0000e+000
-3.0000e+000 to 0.0000e+000

Interval = 3.0e+000

Gradient Calculation

2.6924e-003 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 3.0000e-002
3.0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 7.0000e-002
7.0000e-002 to 8.0000e-002
8.0000e-002 to 9.0000e-002
9.000?e-002 to 1.0000e-001
>0,

Average Calculation
0.0000e+000 to 7.5000e-003
7.5000e-003 to 1.5000e-002
1.5000e-002 to 2.2500e-002
2.2500e-002 to 3.0000e-002
3.0000e-002 to 3.7500e-002
3.7500e-002 to 4.5000e-002
4.5000e-002 to 5.0000e-002

> 0,05

Abb. 4.3-7: Verformungen um die Kammer-Verbindungsstrecke nach 127 Jahren
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Abb. 4.3-8: Beanspruchungszustand um eine typische Kammer-Verbindungsstrecke

4.3.5 Vergleich der Rechenergebnisse mit Messwerten im Profil §

Im gemeinsamen Synthesebericht werden an verschiedenen Punkten und entlang mehrere
Profile die Berechnungsergebnisse aller Partner untereinander verglichen und ausfihrlich
beschrieben. In unserem Teilbericht erfolgt exemplarisch der Vergleich der berechneten
Werte mit dem im Messprofil 5 am Messort zwischen den Kammern VIII und IX gemessenen

GroRen, der wegen des Vergleichs mit In-situ-Messwerten von besonderem Gewicht ist.

Da mit dem Rechenmodell lediglich eine Pfeilerhalfte erfasst wurde, mussten alle Rechener-
gebnisse an der hinteren Modellbegrenzung gespiegelt bzw. wie fir den Vergleich mit den
Pfeilerquerdehnungsraten mit den gespiegelten Werten erganzt werden.
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—&— aus In-situ-Messungen
50 a nach der Auffahrung

== Simulation IfG-G/S
aus ydisp(50 a - 40 a)

w
I
T

Pfeilerquerdehnungsrate [ mm/a]

TKammer V‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pfeilerdicke [ m ]

Abb. 4.3-9: Vergleich der gemessenen und berechneten Pfeilerquerdehnungsraten

Der Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Pfeilerquerdehnungsraten, der in
Abb. 4.3-9 dargestellt ist, zeigt, dass mit den gewahlten Stoffmodellparameter etwas zu gro-
Re Pfeilerquerdehnungsraten prognostiziert werden. Dieser Befund steht in Ubereinstim-
mung mit dem Vergleich zwischen der gemessenen und berechneten Minimalspannungsver-
teilung in dieser Spur (Anlage 4.3-10), d. h. fUr eine bessere Anpassung an diese Messwerte
mussten bei gleichem Spannungsdeviator die Kriechraten reduziert werden. Dies wirde al-
lerdings auch eine Reduzierung der berechneten Senkungsraten an der Tagesoberflache
bewirken, was in Anbetracht der Streuung dieser Werte und der im Modell nicht berlicksich-

tigten Auffahrungen durchaus gerechtfertigt ist.

In Abb. 4.3-10 werden die aus den Frac-Messungen abgeleiteten Minimalspannungen mit
den berechneten minimalen Hauptspannungen verglichen. Aus dieser vergleichenden Dar-
stellung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messergebnissen und den
berechneten Werten, wobei die fir 100 Jahre Standzeit prognostzierten Minimalspannungen

im Pfeilerkern gegeniber den fiir 50 Jahre Standzeit noch etwas absinken.
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—&>— Frac-Test nach
t =50 Jahren

—o— IfG-GS-Simul.
(t =50 Jahre)

- & [fG-GS-Simul.
(t=100 Jahre)

TKammer VI

Minimale Hauptspannung sig3 [MPa]

Bohrlochtiefe im Pfeiler [m]

Abb. 4.3-10: Vergleich der gemessenen und berechneten Minimalspannungsverteilung

Beim Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messergebnissen soll noch einmal dar-
an erinnert werden, dass wegen des Teilversatzes der Kammer VIII und den in Vorbereitun-
gen der Bohr- und Messarbeiten erforderlichen bergbausicherheitlich notwendigen Berau-
bemalinahmen die der Kammer IX zuwandte, "unbeeinflusste" Pfeilerseite besser mit den

Berechnungsergebnissen vergleichbar ist.

In Abb. 4.3-11 werden die aus den DruckstoRmessungen abgeleiteten Porositaten (vgl.
Kap. 2.4) mit den fur 50 und 100 Jahre Standzeit berechneten Dilatanzen bzw. sekundaren
Porositaten verglichen. Dabei ist entsprechend den Erlauterungen im Kap. 2.4 davon auszu-
gehen, dass wegen der begrenzten Messzeiten lediglich eine obere Grenze fur die abgeleite-

ten Porositaten angegeben werden kann.
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Abb. 4.3-11: Vergleich der aus Messungen abgeleiteten und berechneten sekundéren Porositiét

Der Vergleich der abgeleiteten sekundaren Porositaten mit den berechneten Dilatanzen zeigt
eine gute Ubereinstimmung in der Umgebung der Kammer IX, so dass die Breite der ALZ mit
ca. 4 m abgeschatzt werden kann. Mit groReren Zeiten und weiter wachsenden Verformun-
gen wachst auch die Verformungsarbeit oberhalb der Dilatanzgrenze, d. h. die Dilatanzarbeit
und damit die Schadigung bzw. Auflockerung in der ALZ entsprechend dem Modellkonzept

des erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatzes.

In Abb. 4.3-12 werden die aus der Dilatanz und der herrschenden Minimalspannung ent-
sprechend Gleichung 3.2-1 berechneten Permeabilititen mit den aus den Druckstol3-
Messungen abgeleiteten Werten in Abhangigkeit von der Lage zwischen den Kammern VII|
und IX dargestellt. Beim Vergleich der beiden Werte ist insbesondere auf die groRe Streuung

der Permeabilitats-Porositats-Beziehung im Bereich kleiner Porositaten hinzuweisen.

Insgesamt zeigt sich auch fiir die berechneten Werte der Permeabiliat eine gute Uberein-
stimmung mit den aus In-situ-Messungen abgeleiteten Werten. Entsprechend dem Modell-
konzept des erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatzes steigen im Vergleich mit den
Permeabilitaten fir den Simulationszeitpunkt von 50 Jahren die Permeabilitdten wie auch die

Dilatanzen fur den Simulationszeitpunkt von 100 Jahren weiter an.
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Abb. 4.3-12: Vergleich der aus Messungen abgeleiteten und berechneten Permeabilitdten
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5 Benchmark-Berechnungen visko-elasto-plastisches Stoffgesetz
5.1 Stoffgesetz und Parameterableitung

5.1.1 Modellkonzept

Ein Stoffmodell flir Salinargesteine muss folgende grundsatzlichen Verformungseigenschaf-
ten berlcksichtigen (DORING et. al. 1964):

. reversible, zeitunabhangige Verformungsanteile  (Elastizitat)
. reversible, zeitabhangige Verformungsanteile (Nachwirkung)
. nicht reversible, bleibende Verformungsanteile (Viskositat, Plastizitat).

Wahrend die Plastizitat vorwiegend ein Kennzeichen polykristalliner Gesteine ist, ist die Vis-
kositat charakteristisch fur nichtkristalline Strukturen. Dariiber hinaus zeigen Salzgesteine —
wie andere Gesteine auch — Entfestigungserscheinungen. Unter Entfestigung versteht man
im Zusammenhang mit der Formulierung von Stoffgesetzen die Abnahme der Festigkeit des
Gesteins mit zunehmenden Verformungen (strain softening). Dabei zeigen sich in Abhangig-
keit von den Gesteinseigenschaften und den Beanspruchungsbedingungen unterschiedliche
Verhaltensweisen. Bei einer plotzlichen Entfestigung spricht man von einem Sprédbruch und
bei einer allmahlichen Entfestigung von einem Fliessbruchverhalten. Ideal plastisches Flie-

3en kann als Verhalten ohne Entfestigung gedeutet werden.

Physikalisch wird die Entfestigung durch die Bildung und Anhaufung von Mikrorissen und
Defekten verursacht, die sich zu Makrorissen vereinigen, bis sich eine Restfestigkeit einge-
stellt hat, welche hauptsachlich auf Reibungsvorgangen an den entstandenen makroskopi-
schen Bruchflachen basiert. Die Restfestigkeit kann als untere FlieRgrenze des Gesteins im
post-failure Bereich betrachtet werden. Die Gefligeschadigungen sind verbunden mit einer

Volumenzunahme, welche als Dilatanz bezeichnet wird.

Das fir Salzgesteine entwickelte Stoffgesetz basiert auf dem in Abb. 5.1-1 dargestellten Mo-

dellkonzept, welches die zeitunabhangigen und zeitabhangigen Komponenten erfasst.

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



B IfG 31/2007 Verbundvorhaben - Stoffmodelle Il Einzelbericht IfG Leipzig 88

VERALLGEMEINERTES
MOHR-COULOMB-

MODIFIZIERTES ENTFESTIGUNGS-
HOOKE-MODELL BURGERS-MODELL MODELL
UD(Ep)
G* opax(eP)

nk GW(SP)
tanBo(eP)
. elastisch . ,
elastisch . viskos plastisch
nachwirkend
Evol < 0 Evol = 0 Eyol = 0 Evo > 0
reversibel reversibel irreversibel irreversibel

Abb. 5.1-1: Visko-elasto-plastisches Modellkonzept

Die Gesamtverformungen setzen sich aus den folgenden Verformungsanteilen zusammen:

. elastische isotrope Kompression

. elastisch nachwirkender Verformungsanteil (KELVIN-Element)

. (deviatorisch) elastischer und viskoser Verformungsanteil (MAXWELL-Element)

. plastischer Verformungsanteil (modifiziertes MOHR-COULOMB-Modell mit Entfesti-

gung und Dilatanz)

Unterhalb der Dilatanzgrenze setzt sich die Verformung aus folgendenden Anteilen zu-
sammen:

e=¢e°+&" +¢",

wahrend oberhalb der Dilatanzgrenze flir die Gesamtverformung gilt:

e=¢e"+e" +&" +¢°

Der elastische ¢° und der elastisch-nachwirkende Verformungsanteil " sind reversibel, der
viskose ¢’ und der plastische ¢ irreversibel. Ein rein elastischer Verformungsanteil ist zeitu-
nabhangig (skleronom) wahrend der elastisch-nachwirkende sowie der viskose Anteil zeitab-

hangig (rheonom) sind. Plastische Verformungen sind geschwindigkeitsabhangig.

Weiterhin wird im Modell vorausgesetzt, dass nur der elastische und der plastische Ver-

formungsanteil Volumendehnungen liefern:

— o€ p
€, =8, TE

vol vol *
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Dabei tritt unterhalb der Dilatanzgrenze bei Kompression elastische Volumenkontraktion ein

e
vol

(e < 0) und bei Uberschreitung der Dilatanzgrenze durch die Schadigung des Materials

e
vol

d
> 0). An der Dilatanzgrenze gilt: ZV"‘ =0.
€

plastische Volumendilatation (¢
Im Stoffmodell werden die primare und sekundare Kriechphase durch die rheologischen Mo-
delle von KELVIN bzw. MAXWELL beschrieben. Durch die Kopplung des BURGERS-
Modells, das aus einer Reihenschaltung eines KELVIN- und eines MAXWELL-Ko6rpers be-
steht, mit dem plastischen Entfestigungsmodell I&sst sich bei Uberschreitung der Festig-

keitsgrenze auch tertiares Kriechen erfassen.

Das Modellkonzept (Abb. 5.1-1) des visko-elasto-plastischen Stoffmodells basiert auf be-
wahrten Standardmodellen der Mechanik und ist universell neben Steinsalz auch auf andere
Salinargesteine und nichtsalinare Gesteine anwendbar. Das visko-elasto-plastische Stoff-
modell ist geeignet, sowohl duktiles Materialverhalten als auch Sprédbruchverhalten von

Gesteinen zu beschreiben.

5.1.2 Verallgemeinertes nichtlineares MOHR-COULOMB’sches Bruchkriterium

Die MOHR-COULOMB’sche Bruchhypothese, bei der die FlieR- bzw. Bruchgrenze von der
minimalen Hauptspannung o3 abhangt, ist ein in der Praxis bewahrter empirischer Ansatz fir
das Scher- beziehungsweise Druckversagen von Gesteinen. Die mittlere Hauptspannung
besitzt in diesem Modell keine Bedeutung. Echte dreiachsige Versuche an Gesteinen besta-
tigen die Abhangigkeit der Bruchspannung von der minimalen Hauptspannung, allerdings

kann ein linearer Zusammenhang im Allgemeinen nicht aufrecht erhalten werden.

Das Stoffgesetz zur Beschreibung von Entfestigung und Dilatanz der Salzgesteine sollte

deshalb von folgenden grundlegenden Eigenschaften ausgehen:

. Die Flie3- bzw. Bruchgrenze ist nichtlinear und von der minimalen Hauptspannung
abhangig,

. die Entfestigung ist verformungs- und spannungsabhangig,

. bei hoher Einspannung dominiert plastisches FlieRen ohne Entfestigung,

. die Dilatanz ist stark abhangig vom Einspannungszustand.

Das Verhalten der Gesteine muss durch die Zustandsgleichungen des Stoffmodells vor allem

im Nachbruchbereich moglichst realitatsnah abgebildet werden.
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Ein Fliel- bzw. Bruchkriterium flr Salzgesteine, das die gestellten Anforderungen erflillt,
lasst sich in Form eines verallgemeinerten nichtlinearen MOHR-COULOMB'schen Flief3-
kriteriums formulieren (MINKLEY, 1997):

o =0p + N, -0, (5.1-1)

mit der Reibungsfunktion

N, — 14 %wax"%p (5.1-2)
G, + 0,
bzw.
Curp =0p + X "D (5.1-3)
G, + O,

wobei o3 die minimale Hauptspannung, o4g die maximale Hauptspannung (Bruchspannung),
Ceip = O1 - 03 die maximal ertragbare Effektivspannung, op (sp ) die einaxiale Druckfestig-
keit, owmax (€7 ) die maximale effektive Festigkeit, Oy (¢ ) der Kriimmungsparameter der Fes-

tigkeitskurve und &° die plastische Scherverformung sind.

Zur Veranschaulichung ist das Bruchkriterium in Abb. 5.1-2 dargestellt. oyax ist die maximale
effektive Spannung, die vom Gestein aufgenommen werden kann und der sich die Bruchfes-
tigkeit asymptotisch mit zunehmender minimaler Hauptspannung o3 nahert. Eine derartige
Grenze existiert flr jedes Gestein, anderenfalls misste die Festigkeit mit zunehmenden o3

unendlich anwachsen, was physikalisch nicht moglich ist.

Unter den im Salzbergbau Ublichen Teufendruckbedingungen kann fur Salzgesteine die
Nichtlinearitdt der Beziehungen nicht vernachlassigt werden, wie der Vergleich mit der linea-
ren MOHR-COULOMB’schen Bruchhypothese zeigt. Das lineare MOHR-COULOMB'sche
Bruchkriterium stellt nur eine Naherung dar, die fir Gesteine mit hoher Festigkeit geeignet ist
bzw. bei weniger festen Gesteinen nur fir relativ geringe Einspannungen praktikable Ergeb-

nisse liefert.

Mit dem nichtlinearen Bruchkriterium wird sowohl der Druckfestigkeitsbereich als auch der
Zugfestigkeitsbereich von Salzgesteinen praziser erfasst. Die Zugfestigkeit ist durch die Be-

Ziehung

c, = \/%(G¢+GMAX)Z—GD-G¢ —%(G¢+GMAX) (5.1-4)

gegeben.
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Fir die Volumenzunahme (Dilatanz) bei plastischer Verformung lasst sich aus dem nicht-
linearen FlieBansatz unter Verwendung einer nichtassoziierten FlieRregel ableiten:

AV _ (Nw _1).81’ (5.1-5)
0
mit der Dilatanzfunktion

2

N =1+ Y - tan B, (5.1-6)
v icw +6,)

70
O MAX — = —
60 o B—
—
Bruchgrenze _— _—

50

") e
40 & / Restfestigkeit

S/

30 o

S’/
20 z :
/ / Dilatanzgrenze
10 /
04

-5 Oz 0 5 10 15 20 25 30 35
Minimale Hauptspannung o3 [MPa]

Spannung c4-03 [MPa]

Abb. 5.1-2: FlieBgrenzen des visko-elasto-plastischen Stoffmodells

Die das Dilatanzverhalten beschreibenden Parameter sind der Anstiegswinkel Bo(e”) der Dila-
tanzkurve bei einaxialer Belastung (o3 = 0) und der Krimmungsparameter oy (¢”) der Dila-
tanzfunktion (Abb. 5.1-3).

Aus Bez. (5.1-6) geht hervor, dass die Dilatanz mit zunehmender triaxialer Einspannung
stark abnimmt, ein Verhalten, welches fiir Salzgesteine typisch ist (Abb. 5.1-3). Die Dilatanz-
funktion Ny enthalt als Grenzfall fir o, —  den von der Spannung unabhangigen Dilatanz-
ansatz der linearen MOHR-COULOMB'schen Plastizitat:

N, =1+ tan, (5.1-7)

Erreicht die Spannung die FlieRgrenze, z. B. die Dilatanzgrenze als untere FlieRbedingung
im pre-failure Bereich, entsteht auler einer elastischen Verformung auch eine plastische
Verformung. Das plastische Verhalten wird durch die Flie- bzw. Bruchgrenzbedingung und
eine FlieRregel definiert. Die FlieRregel legt Richtung und Betrag des Zuwachses der plasti-

schen Verformung fest. Der plastische Verformungsanteil wird aus einem plastischen Poten-
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tial abgeleitet und ermoglicht die Berlcksichtigung einer VolumenvergréRerung (Dilatanz)

infolge von Scherbeanspruchungen.
3,

21 [N, =1 +tan B,

tan Bo

63=0

Volumendehnung g, [%]

Axialdeformation ¢, [%]

Abb. 5.1-3: Volumenverformung im nichtlinearen elasto-plastischen Stoffmodell

Durch zahlreiche Versuche an Probekorpern im Labor ist belegt, dass die Festigkeitseigen-
schaften der Salzgesteine signifikant von der Geschwindigkeit der Verformung abhangen.
Far praktische Beurteilungen ist daher zwischen Langzeit- und Kurzzeitfestigkeit zu unter-

scheiden.

1 —

0,9 ,/_
08 /]
07 /
0,6 /

05

05 /
02 //

fvel

01 5
0

€k

-10 -9 -8 -7 6 -5 -4 = =

log &

Abb. 5.1-4: Normierte Geschwindigkeitsfunktion

Der Verformungszustand kann sich in situ von statisch bzw. quasistatisch zu dynamisch ver-
andern. Im Stoffmodell wird dies durch eine geschwindigkeitsabhangige Funktion berlck-
sichtigt (Abb. 5.1-4):

op(&)=cp(1+ay - [f4(&)-1) (5.1-8)

Gyax (€)= Oyux 1+, - [, (€)-1)) (5.1-9)

mit £ :l-{lﬂanh(bM -logiﬂ (5.1-10)
2 €
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Der Parameter ay ist ein Faktor zur Reduzierung der Kurzzeitfestigkeit auf die Langzeit-
festigkeit. Der Faktor by bestimmt die Steilheit der Reduktionskurve und die GroéRke ¢, ist die

Deformationsgeschwindigkeit im Wendepunkt der Funktion.

Aus physikalischen Uberlegungen folgt, dass die Langzeitfestigkeit nicht unterhalb der Dila-
tanzfestigkeitsgrenze liegen kann. Beanspruchungen mit Deviatoren unterhalb der Dila-
tanzgrenze werden ohne Schadigung ertragen. Ist die Verformungsgeschwindigkeit so klein,
dass die zur Schadigungseinleitung erforderliche deviatorische Beanspruchung, die durch
die Dilatanzgrenze definiert ist, nicht erreicht wird, dominiert volumentreues Kriechen das

Verformungsverhalten der Salzgesteine.

Eine Festigkeitsgrenze kann nur Uberschritten werden, wenn die Verformungsgeschwindig-
keit ausreicht, um deviatorische Beanspruchungen gréRer oder gleich denen an der Dilatanz-
festigkeitsgrenze hervorzurufen. Fir die Reduktionsfaktoren, um die die Kurzzeitfestigkeiten

maximal abgemindert werden, kann damit angesetzt werden:

O .
a, =1-—220 (6-15)
Op
und
O .
Ay =1- ;“X’D” (6-16)
MAX

Hierbei sind op und ouax jeweils Druckfestigkeit und maximale effektive Festigkeit an der

Bruchgrenze der Kurzzeitfestigkeit und op pi. und Omaxpii an der Dilatanzgrenze.

Bei geringen Verformungsgeschwindigkeiten strebt die Langzeitfestigkeit gegen die Dilatanz-
festigkeitsgrenze (Abb. 5.1-5). Die BGR (2003) fihrt dazu aus: ,Der Dilatanzgrenze kommt
die Bedeutung einer Sicherheits- oder Stabilitdtsgrenze zu. Danach versagt langfristig jedes
Gestein, dessen Spannungszustand sich oberhalb der Dilatanzgrenze befindet. Die fort-
schreitende Schéadigung fiihrt dort nicht nur zur kontinuierlichen Erhéhung des Volumens und

der Permeabilitdt sondern auch zur Ausbildung von Bruchzonen und Bruchfldchen.”

Die Dilatanzgrenze im visko-elasto-plastischen Stoffmodell ist durch die Druckfestigkeit op pi
gekennzeichnet, die unterhalb der Kurzzeitdruckfestigkeit op liegt. An der Dilatanzgrenze ist
das Gestein noch nicht durch Makrorisse zerstort (siehe Abb. 5.1-5), so dass Kohasionskraf-
te und mithin eine Druckfestigkeit grofRer Null existieren (Unterschied zur Dilatanzgrenze im

erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz Bez. (4.1-19), wo die Druckfestigkeit Null ist).
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»>  long term strength of
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Abb. 5.1-5: Dilatanzgrenze, Bruchgrenze und geschwindigkeitsabhédngige Langzeitfestigkeit
im visko-elasto-plastischen Stoffmodell am Beispiel von Steinsalz

5.1.3 FlieRfunktion, Potentialfunktion und plastische Korrektur

Aus dem verallgemeinerten nichtlinearen MOHR-COULOMB'schen Bruchkriterium (5.1-3)
folgt als FlieRfunktion (Druckspannungen negativ):

f;= 6,—-0,+0, —M-G3 (5.1-11)
G, 0,

und fir das plastische Potential bei Scherversagen unter Ansatz einer nichtassoziierten
Flielregel:

c -c
gs261_63_M'63 (5.1-12)
c,—0;

Wird die Flie3grenze Uberschritten (fg <0), ergibt sich im Stoffmodell zusatzlich zu der elas-

tischen Verformung eine plastische Verformung.

Fir die Gesamtverformung gilt:
Ag, = Aet + Ae? (i=1..3) (5.1-13)

Unter Benutzung der FlieRRregel folgt flr den plastischen inkrementellen Verformungsanteil:
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At =ng - (i=1.3) (5.1-14)
0o,

Die partielle Differentiation des plastischen Potentials liefert:

Ag! = g

Ag; =0 (5.1-15)

Ag} = —)Ag- N,

Der Multiplikator As, der eine Skalarfunktion darstellt (MINKLEY, 2004), ergibt sich aus der
erforderlichen Erflllung der FlieBbedingung fs = 0.

5.1.4 Zeitabhangige Eigenschaften

Das viskose Stoffverhalten kann damit erklart werden, dass der Umbau der Kristallstruktur
den Verformungen nur mit Verzégerung folgen kann. Andererseits kann sich der Span-
nungs- bzw. Verformungszustand wegen der langsamer, verzégert erfolgenden Anderung
der Kristallstruktur auch nach dem Eintreten der auf3eren Einwirkung noch andern (Nach-
wirkung). Viskoses Materialverhalten ist dadurch gekennzeichnet, dass die Verformung bei

konstanter Spannung (6 =0) anwachst und die Spannung bei konstanter Dehnung (é: 0)

abnimmt. Diese Erscheinungen werden Kriechen und Relaxation genannt.

Wahrend es bei plastischen Materialien erst beim Erreichen der Flieigrenze zu plastischen
Verformungen kommt, kénnen viskose Verformungen bei jedem Spannungszustand eintre-
ten. Im Kriechprozess werden allgemein 3 Phasen unterschieden. Das so genannte primére
Kriechen tritt unmittelbar nach Belastungsbeginn ein und ist durch die Parameter G¥ und n*
des KELVIN-Modells bestimmt. In der anschlieRenden sekundéren Kriechphase ist nur die
MAXWELL-Viskositat n"™ bestimmend fiir die Verformungen. Das tertiire Kriechen ist ver-
bunden mit einem dilatanten Entfestigungsprozess, der zum Kriechbruchversagen flihren

kann.

Die Auswertung zahlreicher Kriechversuche an Salzgesteinen hat zu dem Ergebnis gefihrt,
dass die Parameter der rheologischen Modelle wie die plastischen Parameter ebenfalls sig-
nifikant vom augenblicklichen Zustand abhangig sind. Die Spannungsabhangigkeit der
Kriecheigenschaften im visko-elasto-plastischen Modell wird nach einem Ansatz von LUX
(1984) durch eine exponentielle Abhangigkeit der MAXWELL-Viskositat von der deviato-

rischen Spannung oy bertcksichtigt:
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™ o= eV (5.1-17)

mit o, = ,/3-]2 , wobei J, die zweite Invariante des Spannungsdeviators ist.

5.1.5 Ableitung des Parametersatzes fiir das Leine-Steinsalz (Angersdorf)

Die Parameter fir das visko-elsto-plastische Stoffmodell nach Minkley wurden zunachst aus
den im Kap. 1.7 beschriebenen gesteinsmechanischen Laborversuchen abgeleitet und spa-
ter an den nachtraglich von IfG und TUC durchgeflihrten Laborversuchen Uberprift. Die so

ermittelten Kennwerte sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Tab. 5.1-1:  Parameter des visko-elasto-plastischen Stofmodells

Parameter Steinsalz
Na3, Na4

Elastische Parameter

K [GPa] 16,67

G" [GPa] 10

Visko-elastische Parameter

n" [MPa.d] 9-10’
m [MPa™] 0,33
G"[GPa] 10
N [MPa.d] 1,7-10°

Plastische und Dilatanz-Parameter

op [MPa] 10
omax [MPa] 96
o, [MPa] 50
tanp [ 2
oy [MPa] 1
oz [MPa] 1,14

Die das plastische Verhalten beschreibenden Parameter Festigkeit und Dilatanz des Stoff-
modells sind abhangig von der plastischen Deformation. Diese Abhangigkeit wird dem Mo-

dell in Form von Wertetabellen (Abb. 5.1-7) Gbergeben. Die zu einem Verformungswert ge-
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hérenden Wertepaare reprasentieren jeweils eine FlieRgrenze im Spannungsraum (Abb. 5.1-
2). Die sich aus den Tabellenwerten jeweils ergebenden Kurvenscharen fir das Leine-

Steinsalz der Grube Angersdorf sind in den Abbildungen 5.1-6 und 5.1-7 dargestellit.

80 oo I AR p I AR p HRR
I ' ' I ' ' ' @ eps 0%

A eps2%
O eps3%
B epsd%
¢ eps5%

A eps9%

X eps15%
—— Anpassung eps 0%
Anpassung eps 2%

Anpassung eps 3%

Effektivspannung o« [MPa]

—— Anpassung eps 4%

—— Anpassung eps 5%

Anpassung eps 9%

— Anpassung eps 15%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Minimalspannung c; [MPa]

Abb. 5.1-6: Visko-elasto-plastisches Stoffmodell Leine-Steinsalz Bruchfestigkeitskurven
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Abb. 5.1-7: Visko-elasto-plastisches Stoffmodell Leine-Steinsalz Dilatanzfunktion
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Tab. 5.1-2: Visko-elasto-plastisches Stoffmodell - Tabellen fir Festigkeitsverhalten (links)

und Dilatanzbeschreibung (rechts)

€pls Cp G Max Oy

[%] [MPa] [MPa] [MPa]
0 10 96 50
1 21 40 4
2 23 40 1.5
3 15 43 0.8
4 6 47 0.7 Epls Oy tanp,
5 0 45 0.3
6 0 50 0.4 [%] [MPa] [-]
7 0 54 0.7 0 1 2
9 0 58 1 1.5 2.2 2.8
10 0 120 9 2 1.8 5
11 0 145 12 4 2 4
14 0 165 16 6 3 2
18 0 140 15 8 5 3
20 0 150 19 11 8 1.4
22 0 150 19 13 10 0.8

Die Nachrechnung der triaxialen Kompressionsversuche mit dem ermittelten Parametersatz
wird in den Abbildungen 5.1-8a und 5.1-8b dargestellt.

Die spater erganzend durchgefiihrten und im Kapitel 3. beschriebenen gesteinsmechanischen
Laborversuche haben keine signifikant abweichenden Ergebnisse geliefert, so dass mit diesen
in einer relativ zeitigen Bearbeitungsphase abgeleiteten Parametern alle weiteren Rechnungen
durchgeflihrt werden konnten, d. h. zunachst die Modellrechnungen innerhalb der Vernet-
zungsstudie und spater die eigentlichen Benchmark-Rechnungen mit dem 3D-Modell fir die

Grube Angersdorf.
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Abb. 5.1-8a: Nachrechnung der triaxialen Festigkeitsversuche mit dem visko-elasto-plastischen
Stoffmodell (Rauten: Nachrechnung FLAC 2D mit Einelementmodell)

15
13
11
° 9
g
5 7
[
2
@ 5
c
o
£
= 3
S
1
1 4

o
()]
-
o
-—

()]

N

o
N
()]

Axialverformung ( % )

Abb. 5.1-8b: Nachrechnung des Dilatanzverhaltens im triaxialen Festigkeitsversuch mit dem

visko-elasto-plastischen Stoffmodell (Rauten: Nachrechnung FLAC 2D mit Einelementmodell)
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5.2  Vernetzungstudie

Um fir die verschiedenen Stoffgesetze Uberprifen zu kdnnen, inwieweit die Simulationser-
gebnisse von einer unterschiedlich feinen Vernetzung der Hohlraumumgebung beeinflusst
werden, wurde von jedem Projektpartner die vordefinierte Langpfeiler-Situation, (vgl. Abb.
4.2-1), die von den Dimensionen her dem Modell der Abbaukammer Angersdorf ahnelt, mit
dem jeweiligen Stoffgesetz berechnet. Dazu wurden mehrere Pfeiler-Kammer-Modelle mit
unterschiedlichen Diskretisierungen berechnet und die Ergebnisse miteinander verglichen.
Als VergleichsgrofRe fur die Untersuchung des Einflusses der Diskretisierung (Vernetzungs-

feinheit) auf die Berechnungsergebnisse bei der Simulation der vorgegebenen Kammer-

Pfeiler-Situation wurde die mittlere Pfeilergrenzspannung o, ,,, nach Belastung des Mo-

dells mit einer konstanten Pfeilerstauchungsrate von 1-10™ 1/s ausgewertet. Typische Span-
nungs-Verformungs-Kurven daflir wurden in Abb. 4.2-2 dargestellt.

60 Erfahrungswert
ungiinstigste Itasca fiir aktive
Elementproportion Mindestforderung Modellbereiche
1:8,325 1:5 1:3
BS54 -
nz=6 nz=6
dz=3,3 m| dz=3,3m
w nx=25 nx=9
g 907 g o dx=0,4m dx=1,11m
o 3 °
c B S
2 B °
c B [a)] <o
Q@ 45 f- -l B 8 B g
8 8 B g
9] B , ©
5 e 5 | o8 g é
o) L SR e 5 _ L B a2 |
& 40 6 43’ ° a
35 A
@ nz=6 onz=8 Anz=10 @nz=16 o nz=20
30 t t t t T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Elemente in x-Richtung

Abb. 5.2-1: Pfeilergrenzspannungen fiir alle Vernetzungsvarianten, die mit dem visko-elasto-
plastischen Stoffmodell berechnet wurden.

In Abb. 5.2-1 werden die Ergebnisse aller mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell un-
tersuchten Diskretisierungsvarianten zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die erreichte
Pfeilergrenzspannung stets etwa 5-10 MPa unter dem Ergebnis liegt, das mit dem erweiter-
ten Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz berechnet wurde. Die Ergebnisse der Berechnungen

belegen fir das visko-elasto-plastische Stoffmodell nach Minkley analog zu den Ergebnis-
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sen, die flr den erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz gewonnen wurden, weiterhin,
dass die Elementproportion (Hohe zu Breite) einen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Ein Ver-
haltnis von 1 : 8,325 (Elementkantenlangen dz = 3,3 m; dx = 0,4 m) hat sich als unglnstig
erwiesen, die Fa. Itasca empfiehlt ein Verhaltnis von mindestens 1 : 5, der Erfahrungswert
liegt bei aktiven Modellbereichen laut Vernetzungsstudie eher bei 1 : 3 (dz = 3,3 m; dx = 1,11
m).
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Abb. 5.2-2: Pfeilergrenzspannungen fiir die zuldssigen Vernetzungsvarianten, die mit dem
visko-elasto-plastischen Stoffmodell berechnet wurden.

Die Studie hat auch fir das visko-elasto-plastische Stoffmodell nach Minkley ergeben, dass
im Vorbruchbereich (schadigungsfreies Kriechen) in der untersuchten Vernetzungsregion
(mit einer Elementanzahl = 6 in beiden Richtungen) kein Vernetzungseinfluss vorliegt, fur
verlassliche Ergebnisse zum Pfeilerbruch (Abweichung kleiner als 10%) aber mindestens 12-
14 Elemente in der halben Pfeilerbreite (x-Richtung) und mindestens 10-16 Elemente in der
Pfeilerhéhe (z) gewahlt werden sollten (Abb. 5.2-2), d. h. dass der Pfeiler (H6he: 20 m, halbe

Breite: 10 m) mit mindestens etwa 130 Elementen zu vernetzten ist.
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Abb. 5.2-3: Vergleich der Diskretisierungsabhédngigkeiten der Pfeilergrenzspannungen fiir die

zulédssigen Vernetzungsvarianten und beide Stoffmodelle

Mit Abb. 5.2-3 erfolgt ein Vergleich der Vernetzungsabhangigkeiten beider vom IfG unter-
suchten Stoffmodelle fir die zuldssigen Diskretisierungsvarianten (Zonengeometrien). Aus
dieser Darstellung ergibt sich, dass fir den visko-elasto-plastischen Ansatz eine etwas feine-
re Vernetzung erforderlich ist, um vernetzungsunabhangige Ergebnisse flr die Pfeilertragfa-
higkeit zu erzielen. Fir die untersuchten Diskretisierungsvarianten, d. h. mit mindestens 6
Elementen in jeder Richtung, ergibt sich kein Einfluss auf die Berechnungsergebnisse im
Vorbruchbereich. Da sich die im 3D-Modell fur die Steinsalz-Abbaue der Grube Angersdorf
dominierenden Kammer-Pfeiler im Wesentlichen im Vorbruchstadium befinden, war es nicht
notwendig fur die Simulationsrechnungen mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell eine

feinere Vernetzung als fir den erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz zu wahlen.

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



B IfG 31/2007 Verbundvorhaben - Stoffmodelle Il Einzelbericht IfG Leipzig 103

5.3  3D-Modell Grube Angersdorf

5.3.1 Modellaufbau

Das FLAC-3D-Modell wurde fur beide vom IfG untersuchte Stoffmodelle einheitlich vernetzt.
Es ist in Abb. 4.3-1 dargestellt und wurde bereits im Kap. 4.3.1 beschrieben. Es umfasst
90.960 Zonen. Die Geometrie dieses Modells entspricht den einheitlichen Vorgaben fiir alle
Projektpartner. Das gleiche gilt fiir die Randbedingungen, die Wahl des Grundspannungszu-
standes und die Vorgaben fir die Gesteinsschichten, die nicht dem Steinsalz zuzuordnen

sind.

5.3.2 Modellkalibrierung

Hist.-Punkt 025+ ——————— -

e e
Vertikalverschiebung [m] ! ! ! !
-2.0000e+000 to -1.7500e+000 | | | |
-1.7500e+000 to -1.5000e+000 | | | |
-1.5000e+000 to -1.2500e+000 | | | |
-1.2500e+000 to -1.0000e+000 | | | I
-1.0000e+000 to -7.5000e-001 0,2 | | | f
-7.5000e-001 to -5.0000e-001 | | | |
-5.0000e-001 to -2.5000e-001 | | | |
-2.5000e-001 to 0.0000e+000 | | | |
0.0000e+000 to 2.5000e-001 — | | '
2.5000e-001 to 5.0000e-001 é I I
5.0000e-001 to 5.0013e-001 o I I
Interval = 2.5e-001 = 0,15 | |
| }
‘&") |
Lo] |
o I
<
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o |
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. Py ‘ Prognose 3
I
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Abb. 5.3-1: Berechnete Vertikalverschiebungen und Senkungen an der TO nach 110 Jahren

In Abb. 5.3-1 werden die Prognoseergebnisse fur die optimale Wahl der Kriechparameter zur
Wiedergabe der vereinbarten Senkungsentwicklung an der Tagesoberflache dargestellt. Da-
bei wurden fiir das stationdre Kriechen die MAXWELL-Viskositat n* = 9:10” MPa-d und fiir
das transiente Kriechen die KELVIN-Parameter n* = 3,5-10° MPa:d sowie Gk = 10* MPa

ermittelt. Der maximale Simulationszeitraum umfasste 110 Jahre.
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5.3.3 Prognostizierte Spannungsentwicklung

Die prognostizierten weitrdumigen Spannungsumlagerungen sind wie flir die Ergebnisse des
erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatzes (vgl. Abb. 4.3.3) nach einem Tag Simulations-
zeit noch quasi-elastisch. Nach ca. 10 Jahren Kriechverformung zeigt sich eine Spannungs-
entlastung Uber den Hohlrdumen bis ins Deckgebirge hinein, daraus resultiert eine Entlas-
tung im Pfeiler zwischen den schwebenden GrolRkammern. Dieser Effekt verstarkt sich mit

wachsenden Simulationszeiten

40 T T T T T
| | -
; ; - - - - EDVA - Sigma 1 }f
3B - [l i
) ‘ ‘ EDVA - Sigma 3 B T i
| | HH [
304-----Lt-----L1-- —o— Minkley - Sigma 1 - [ jL %

—o— Minkley - Sigma 3 Hist. P(x/y/z)
(363,6 /19,37 /-631,5) |~

\\\\\\\ i

140

Abb. 5.3-2: Standzeitbedingte Entlastung im Pfeilerkern

Die Maximalspannung im Pfeilerkern sinkt nach etwa 40 Jahren unter den Wert des Primar-
spannungszustands ab (Abb. 5.3-2). Dabei werden fast identische Ergebnisse wie bei der
Simulation mit dem erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz prognostiziert. Die Berech-
nungen zeigen, dass sich die Spannungszustande im Pfeilerkernbereich neben der schwe-
benden GroRRkammer (Abbaukammer) unterhalb des dilatanten Spannungsbereichs bewe-

gen und im weiteren Simulationszeitraum nur noch leicht weiter abfallen.

5.3.4 Extreme Beanspruchungszustinde im Modell

Alle Vorhabenspartner haben an verschiedenen Punkten und entlang mehrere Profile in den
3D-Modellen die Berechnungsergebnisse ermittelt und untereinander im gemeinsamen Syn-

thesebericht verglichen. Als Extrakt der Berechnungsergebnisse werden hier zunachst die
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extremsten Beanspruchungszustande im Berechnungsmodell dargestellt und danach fir die

Spur 8, fir die auch In-situ-Messergebnisse vorliegen, der Vergleich mit den berechneten

Grolten vorgenommen.

Berechnete Senkungen [m]

-2.9448e+000 to -2.7500e+000
-2.7500e+000 to -2.5000e+000
-2.5000e+000 to -2.2500e+000
-2.2500e+000 to -2.0000e+000
-2.0000e+000 to -1.7500e+000
-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.2500e+000
-1.2500e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -7.5000e-001
-7.5000e-001 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to -2.5000e-001
-2.5000e-001 to 0.0000e+000
Interval = 2.5e-001

Abb. 5.3-3: Vertikalverschiebungen um den streichenden Abbau nach einer Simulationszeit von
110 Jahren

Die Kammerfirste des streichenden Abbaus senkt sich im Gesamtsimulationszeitraum von
110 Jahren maximal um 2,9 m (Abb. 5.3-3) und damit wesentlich starker als mit dem erwei-
terten Dehnungs-Verfestigungsansatz berechnet (1,7 m) wurde (Abb. 4.3-5). Dieser Unter-
schied wird zum grof3en Teil auf die intensive Auflockerung durch Zugentfestigung (Abb. 5.3-
4) in der Firste des streichenden Abbaus verursacht, wo die plastischen Zugverformungen

Maximalwerte von 10 % erreichen.

Plastische Zugdeformation Plastische Scherdeformation Aktuelle einaxiale Druckfestigkeit

0.0000e+000 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 3.0000e-002
3.0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 7.0000e-002
7.0000e-002 to 8.0000e-002
8.0000e-002 to 9.0000e-002
9.0000e-002 to 1.0000e-001
Interval = 1.0e-002

0.0000e+000 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000-002 to 3.0000e-002 2.5000e+000 to 5.0000e+000
3.0000e-002 to 4.0000e-002 = 0000

. e+000 to 7.5000e+000
4.0000e-002 to 5.0000e-002 7.5000e+000 to 1.0000e+001
5.0000e-002 to 6.0000e-002 1.0000e+001 to 1.2500e+001
6.0000e-002 to 7.0000e-002 1.2500e+001 to 1.5000e+001
7.0000e-002 to 8.0000e-002 1.5000e+001 to 1.7500e+001
8.0000e-002 to 9.0000e-002 1.7500e+001 to 2.0000e+001
9.0000e-002 to 1.0000e-001 2.0000e+001 to 2.2387e+001
Interval = 1.0e-002 Interval = 2.5e+000

0.0000e+000 to 2.5000e+000

Abb. 5.3-4: Festigkeitssituation um den streichenden Abbau nach einer Simulationszeit von
110 Jahren

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



B IfG 31/2007 Verbundvorhaben - Stoffmodelle || Einzelbericht IfG Leipzig 106

Fir die Konturen der streichenden GrolRkammer werden gleichzeitig plastischen Scherver-

formungen (Abb. 5.3-4) in der Grofienordnung bis 10 % berechnet.

In Abb. 5.3-4 wird auch die Verteilung der deformationsabhangigen, d. h. aktuellen Druckfes-
tigkeit op(e”) dargestellt. Die aktuelle (deformationsabhangige) Druckfestigkeit ist ein interner
Parameter der Flie3grenze des visko-elasto-plastischen Stoffmodells (Kap. 5.1.3) und cha-
rakterisiert den Grad der Ver- bzw. Entfestigung bezogen auf eine einaxiale Belastung. So
steigt dieser Parameter flir das Steinsalz in der plastischen Zone um die Abbaukammern
ausgehend von der Dilatanzgrenze als untere Flieligrenze entsprechend Abb. 5.1-5 von 10
MPa (griin) mit wachsender Verfestigung bis auf 23 MPa (lber hellgriin und gelb bis zu o-
range) an. Die fUr &” > 5 % einsetzende vollstandige Entfestigung mit Druckfestigkeit Null in
den StéRen und den Scherbandern im Firstbereich wird durch blaue Flachen gekennzeich-
net. Der Befahrungsbefund flr den streichenden Abbau bestatigt qualitativ durch die beo-
bachteten intensiven Abschalungen die rechentechnisch ermittelten extremen Beanspru-

chungen der Konturen dieser Gro3kammern.

Die benachbarte westliche Grundstrecke liegt im Druckschatten der schwebenden Grof3-
kammer und des streichenden Abbaus und weist deshalb nur eine geringe Belastung und

dementsprechend eine geringe Beanspruchung der Hohlraumumgebung auf.

Plastische Zugdeformation
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0.0000e+000 to 2.5000e-002
2.5000e-002 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 7.5000e-002
7.5000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.2500e-001
1.2500e-001 to 1.5000e-001
1.5000e-001 to 1.7500e-001
1.7500e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 2.2500e-001
2.2500e-001 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 2.7500e-001
2.7500e-001 to 3.0000e-001

0.0000e+000 to 2.5000e+000
2.5000e+000 to 5.0000e+000
5.0000e+000 to 7.5000e+000
7.5000e+000 to 1.0000e+001
1.0000e+001 to 1.2500e+001
1.2500e+001 to 1.5000e+001
1.5000e+001 to 1.7500e+001
1.7500e+001 to 2.0000e+001
2.0000e+001 to 2.2500e+001
2.2500e+001 to 2.2769e+001
Interval = 2.5e+000

0.0000e+000 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002

2.0000e-002 to 3.0000e-002

3.0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 7.0000e-002
7.0000e-002 to 8.0000e-002
8.0000e-002 to 9.0000e-002
9.0000e-002 to 1.0000e-001

Interval = 1.0e-002

Aktuelle einaxiale Druckfestigkeit

Plastische Scherdeformation

Abb. 5.3-5: Festigkeitssituation um die Kammer-Verbindungsstrecke nach einer Simulations-

zeit von 110 Jahren
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In der unmittelbaren Umgebung der Kammer-Verbindungsstrecke zwischen den schweben-
den GroRkammern werden mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell die gréRten Bean-
spruchungen im Berechnungsmodell ausgewiesen (Abb. 5.3-5). Die prognostizierten plasti-
schen Zugdeformationen in der GréRRenordnung von bis zu 10 % (Abb. 5.3-5) in Firste und
Sohle der Kammer-Verbindungsstrecke entstehen bei Uberwindung der Zugfestigkeit (die
Zugfestigkeit wurde mit 1 MPa angesetzt) und zeigen Zugversagen an. Die plastischen Zug-
deformationen im Hangenden der Verbindungsstrecke reichen in der Umgebung der Grof3-
kammer hoch in die Firste (Abb. 5.3-5, links) und stellen Zugrisse parallel zur Achse der
schwebenden Grollkammer dar. Dieser rechentechnisch prognostizierte Beanspruchungs-
zustand wird durch den fotografisch dokumentierten Befahrungsbefund in der Kammerver-
bindungsstrecke zwischen den Kammern IV und V gestitzt (Abb. 4.3-8). Hier werden in der
Firste Zugrisse parallel zur Achse der schwebenden GroRRkammer und Firstbriiche fotogra-
fisch belegt. Gleichzeitig kann die starke Entfestigung der Streckenkonturen dokumentiert

werden.

Der Stol3 der Verbindungsstrecke zeigt die groiten plastischen Scherdeformationen im Mo-
dell, was zu einer voélligen Entfestigung dieser Bereiche flhrt, d. h. die aktuelle einaxiale
Druckfestigkeit sinkt auf Null. Die grof3ten berechneten Scherverformungen im Modell (Abb.
5.3.5 Mitte, rote Bereiche bis zu 30%), lokalisiert entlang konkaver Scherzonen in den Kam-

merstdRen, weisen auf schalenartige StofRabschalungen hin.

Insgesamt gesehen zeigen die Berechnungen mit den beiden Stoffmodellen des IfG ahnliche
Ergebnisse, qualitative Unterschiede ergeben sich in Verformungsbereichen mit Schadigung
und Entfestigung. Wahrend in den Berechnungen mit dem erweiterten Dehnungs-
Verfestigungsansatz sich die Verformungen an den KammerstéRen konzentrieren, werden
mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell gréRere plastische Verformungen und

Versagenszustande auch fur den First- und Sohlenbereich berechnet.

5.3.5 Vergleich der Rechenergebnisse mit Messwerten im Profil 5

Da der Vergleich aller berechneten Prognosewerte in den ausgewahlten Profilen und Punk-
ten im gemeinsamen Synthesebericht umfassend dargestellt wird, erfolgt in unserem Teilbe-
richt schwerpunktmaRig wie bereits fur die Berechnungsergebnisse mit dem erweiterten
Dehnungs-Verfestigungsansatz der Vergleich der berechneten Werte mit dem im Messprofil

& am Messort zwischen den Kammern VIII und IX gemessenen GrofRRen.
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Da mit dem Rechenmodell lediglich eine Pfeilerhalfte erfasst wurde, miissen die Berech-
nungsergebnisse an der hinteren Modellbegrenzung gespiegelt bzw. wie fur den Vergleich
mit den gemessenen Pfeilerquerdehnungsraten mit den gespiegelten Werten erganzt wer-

den.

=& aus In-situ-Messungen
50 a nach der Auffahrung

Simulation IfG-Mi.
aus ydisp(50 a - 40 a)

Pfeilerquerdehnungsrate [ mm/a]

Pfeiler

0 2 4 6 6 10
Pfeilerdicke [ m ]
Abb. 5.3-6: Vergleich der gemessenen und berechneten Pfeilerquerdehnungsraten fiir das

visko-elasto-plastische Stoffmodell

Der Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Pfeilerquerdehnungsraten, der in
Abb. 5.3-6 dargestellt ist, zeigt, dass mit den gewahlten Stoffmodellparametern wie mit dem
erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz zu groRRe Pfeilerquerdehnungsraten prognosti-
ziert werden, wobei etwas kleinere Pfeilerquerdehnungsraten als mit dem erweiterten Deh-
nungs-Verfestigungsansatz berechnet wurden. Fur eine bessere Anpassung mussten auch
fur den visko-elasto-plastischen Stoffansatz bei gleichen Spannungsdeviatoren die Kriechra-
ten reduziert werden. Das wurde gleichzeitig eine Reduzierung der berechneten Senkungs-
raten an der Tagesoberflache bewirken, was wegen der Streuung der beobachteten Sen-
kungsentwicklungen an den verschiedenen Nivellementpunkten und der im Modell nicht be-

ricksichtigten Auffahrungen durchaus plausibel erscheint.

Die aus den Frac-Messungen abgeleiteten Minimalspannungen werden mit den berechneten
minimalen Hauptspannungen in Abb. 5.3-7 verglichen. Aus dieser vergleichenden Darstel-
lung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messergebnissen und den be-

rechneten Werten, wobei die fir 100 Jahre Standzeit prognostizierten Minimalspannungen
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im Pfeilerkern gegentber den fir 50 Jahre Standzeit berechneten Werten noch etwas absin-
ken. Die Unterschiede in den Berechnungsergebnissen zwischen beiden vom IfG betrachte-

ten Stoffansatzen sind marginal, vgl. Abb. 4.3-10.

—&>— Frac-Test nach
t =50 Jahren

IfG-Mi-Simul.
(t =100 Jahre)

IfG-Mi-Simul.
(t =50 Jahre)

Minimale Hauptspannung sig3 [MPa]

|
|
|
|
.
|
|
|
3
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Bohrlochtiefe im Pfeiler [m]

Abb. 5.3-7: Vergleich der gemessenen und berechneten Minimalspannungsverteilung

Wegen des Teilversatzes der Kammer VIII und den in Vorbereitung der Bohrungen und
Messungen bergbausicherheitlich notwendigen Beraubearbeiten werden die auf der der
Kammer IX zuwandten "unbeeinflussten" Pfeilerseite gewonnenen Messergebnisse vorran-

gig mit den Berechnungsergebnissen verglichen.

Die aus den Druckstoimessungen abgeleiteten sekundaren Porositaten (vgl. Kap. 3.3) wer-
den in Abb. 5.3-8 mit den fir 50 und 100 Jahre Standzeit berechneten Dilatanzen verglichen.
Wegen der begrenzten Messzeiten ist entsprechend den Erlauterungen im Kap. 3.3 davon
auszugehen, dass mit dieser Methodik lediglich eine obere Grenze flir die abgeleiteten Poro-

sitaten angegeben werden kann.
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Abb. 5.3-8: Vergleich der aus Messungen abgeleiteten sekundédren Porositidten und der be-

rechneten Dilatanzen

Der Vergleich der abgeleiteten sekundaren Porositaten mit den berechneten Dilatanzen zeigt
eine gute Ubereinstimmung in der Umgebung der Kammer IX, wenn man in Betracht zieht,
dass mit der genutzten Methodik der Ableitung von sekundaren Porositaten lediglich eine
obere Grenze fir diesen Wert abgeleitet werden kann. Die mit dem visko-elasto-plastischen
Stoffmodell berechnete Breite der ALZ liegt bei ca. 6 m, wie in den Messungen und ist damit
etwas groRer als fir den erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz mit dem andererseits
grolRere und mit wachsenden Zeiten weiter ansteigende Dilatanzen prognostiziert wurden
(Abb. 4.3-11).

Die aus den berechneten Dilatanzen und Minimalspannungen entsprechend Gleichung 3.2-1
ermittelten Permeabilitaten werden mit den aus den Drucksto3-Messungen abgeleiteten Per-
meabilitaten in Abhangigkeit von der Lage des Messpunktes zwischen den Kammern VIl
und IX in Abb. 5.3-9 dargestellt. Beim Vergleich beider Ergebnisse ist insbesondere auf die
sich aus der Permeabilitdts-Porositats-Beziehung im Bereich kleiner Porositaten ergebende

grofRe Streuung entsprechend den Erlauterungen in Kap 3.3 hinzuweisen.

Insgesamt zeigt sich auch fir die mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell berechneten
Permeabilidten eine gute Ubereinstimmung mit den aus In-situ-Messungen abgeleiteten
Werten. Im Unterscheid zu den Ergebnissen, die mit dem erweiterten Dehnungs-

Verfestigungs-Ansatz gewonnen wurden, steigen im Vergleich mit den Permeabilitaten fiir
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den Simulationszeitpunkt von 50 Jahren die Permeabilitaten wie auch die Dilatanzen fir den

Simulationszeitpunkt von 100 Jahren nicht weiter an, wobei die ALZ ca. 2 m breiter ist.
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Abb. 5.3-9: Vergleich der aus Messungen abgeleiteten und berechneten Permeabilitaten

Aus den mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell berechneten Dilatanzen und Permea-
bilitaten (Abb. 5.3-8 und 5.3-9) wird deutlich, dass die Maxima in MetergréRenordnung vom
StoR entfernt liegen. Dies steht im Zusammenhang mit der Lokalisierung von Scherzonen in
Ubereinstimmung mit den Messungen, die ebenfalls Maxima hinter der Kontur(schale) erge-
ben. Die Messergebnisse liefern Maxima die dichter am StoR liegen, was zur Nachbildung in

den Berechnungen eine feine Diskretisierung erfordert hatte.

Im Unterschied zu den Berechnungen mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell liefern
die Berechnungen mit dem erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz ein Plato fur die Po-
rositaten und Permeabilitdten in der ALZ ohne Ausbildung von Spitzenwerten (Abb. 4.3-11

und 4.3-12), d. h. ohne Lokalisierung von Scherzonen.
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6  Zusammenfassung

Vom IfG wurden zu Beginn des Vorhabens die fiur die Grube Angersdorf bekannten Daten
zur geologischen und bergbaulichen Situation und zu den bereits vorhandenen gesteinsme-
chanischen Untersuchungen insbesondere zum zentralen Untersuchungsgegenstand dem
Leine-Steinsalz aufbereitet und allen Projektpartner zur Verfligung gestellt. Gleichzeitig wur-
de durch das IfG ein Vorschlag flr das raumliche gebirgsmechanische Strukturmodell fiir die

Benchmark-Berechnungen erarbeitet, das von allen Projektpartnern akzeptiert wurde.

Durch das IfG wurden alle In-situ-Arbeiten zur Validierung der Berechnungsergebnisse reali-
siert, d. h. in einem charakteristischen Leine-Steinsalz-Pfeiler zwischen zwei schwebenden
GroRkammern wurden Extensometer-Messungen zur Ermittlung des Querdehnungsverhal-
tens, Frac-Messungen zur Bestimmung der Minimalspannungsverteilung und Druckstof3-
Messung zur Ableitung der Permeabiliat und sekundaren Porositat durchgefiihrt. In unmittel-
barer Nachbarschaft zu dieser Messstelle wurde weiterhin ein Leine-Steinsalzblock fur die

Gewinnung von Prufkdrpern flr zusatzliche Laborversuche gewonnen.

Weiterhin wurden durch das IfG im Rahmen dieses Vorhabens 10 erganzende triaxiale Fes-
tigkeitsversuche bei unterschiedlichen Manteldricken und Verformungsgeschwindigkeiten
und syndeformativer Messung von Dilatanz, Permeabilitat und Ultraschalllaufzeiten sowie 2
Mehrstufenkriechversuche zur Abschatzung stationarer Kriechraten realisiert, so dass zu-
sammen mit den an der TU Clausthal durchgefiihrten gesteinsmechanischen Laborversu-
chen fur alle Projektpartner ein ausreichender Datenfundus zur Verfigung gestellt wurde, um

die Stoffmodellparameter abzuleiten.

Das IfG Institut flir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig beteiligt sich im Rahmen des Teilvorha-
bens 2 mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell nach Minkley und dem erweiterten Deh-
nungs-Verfestigungsansatz nach Giinther/Salzer an diesem Stoffgesetzvergleich, wobei die
Benchmark-Modellrechnungen vom IfG wie von den meisten Projektpartnern mit dem Re-
chencode FLAC® durchgefiihrt wurden.

Mit dem erweiterten Dehnungs-Verfestigungansatz nach Gulnther/Salzer wird das mechani-
sche 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-
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modell konnte gezeigt werden, dass das differenzierte strukturmechanische Verhalten mit
den integralen GréRen Verfestigung, Erholung und Schadigung bzw. Dilatanz in einer guten
Naherung beschrieben werden kann. Diese integral gefassten Groflen kénnen direkt aus
Laborversuchen abgeleitet werden. Die effektive Verfestigung ist im Stoffmodell die zentrale,
zeitabhangige GroRe in deren Abhangigkeit sich das primare, sekundare und tertiare Krie-
chen entwickelt. Das heifdt, schadigungsfreies und schadigungsinduziertes Kriechen sowie
Festigkeits- und Entfestigungsverhalten bis zum Erreichen der Restfestigkeit werden eben-
falls Uber die effektive Verfestigung zeitabhangig beschrieben. Da die Schadigungsentwick-
lung im Stoffmodell von der geleisteten Arbeit abhangig ist, ergibt sich auch die fir Steinsalz
typische Abhangigkeit des Festigkeits- und Dilatanzverhaltens von der Verformungsge-

schwindigkeit.

Im am IfG entwickelten visko-elasto-plastischen Stoffmodell wird das zeitabhangige viskose
Verhalten von Salzgesteinen Uber ein modifiziertes Burgers-Kriechmodell beschrieben, das
mit einem elasto-plastischen Entfestigungsmodell gekoppelt ist. Die Beschreibung des plas-
tischen Verhaltens mit Entfestigung erfolgt auf Grundlage der Plastizitatstheorie, mit einem
verallgemeinerten, nichtlinearen MOHR-COULOMB’schen Flie- bzw. Bruchkriterium unter

Verwendung einer nicht assoziierten Flielregel.

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde fur beide Stoffmodelle ein Parametersatz fur Lei-
ne-Steinsalz aus dem Bergwerk Angersdorf bestimmt und in Berechnungen am beobachte-
ten Senkungsverhalten der Tagesoberflache kalibriert. Durch Nachrechnungen von Labor-
versuchen, mit der Durchfiihrung einer Vernetzungsstudie und der 3D-Modellierung der Lei-
ne-Steinsalz-Sohle der Grube Angersdorf wurde die Gute der Stoffmodelle und der abgelei-
teten Parametersatze Uberprift. Dabei konnte gezeigt werden, dass mit beiden Stoffmodel-

len:

e das schadigungsfreie Kriechverhalten,

e das schadigungsinduzierte Kriechverhalten einschlielllich Kriechbruch,

e das Festigkeits- und Dilatanzverhalten im Triaxialversuch,

e das geschwindigkeitsabhangige Festigkeits- und Dilatanzverhalten und

e die aufgelockerten Zonen und ihre Permeabilitdit sowie das Spannungsfeld im
3D-Modell der Grube Angersdorf

im Vergleich mit Versuchs- bzw. Messergebnissen in guter Ubereinstimmung beschrieben
wird. Dabei gestatten die Stoffmodelle einen detaillierten Einblick in die Schadigungs- und

Entfestigungsprozesse, welche bei der Beanspruchung von Steinsalz wirksam werden.
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Gleichzeitig erfolgte eine Validierung der Stoffmodelle durch den Vergleich mit den In-situ-
Messungen an einer realen Pfeilersituation eines Kammer-Pfeiler-Abbausystems, wie sie im

Vorgangervorhaben noch nicht realisiert werden konnte.

Aus dem Vergleich der Vernetzungsabhangigkeit fir einen Leine-Steinsalzpfeiler mit einem
Hohen- zu Breitenverhaltnis von 1 beider vom IfG untersuchten Stoffmodelle ergibt sich,
dass fur den visko-elasto-plastischen Ansatz eine etwas feinere Vernetzung erforderlich ist,
um vernetzungsunabhangige Ergebnisse fur die Pfeilertragfahigkeit zu erzielen. Fir die un-
tersuchten Diskretisierungsvarianten, d. h. mindestens 6 Elementen in jeder Richtung, ergibt
sich fir beide Stoffmodelle kein Einfluss auf die Berechnungsergebnisse im Vorbruchbe-
reich. Da sich die im 3D-Modell fiir die Steinsalz-Abbaue der Grube Angersdorf dominieren-
den Pfeiler zwischen den schwebenden Groflkammern im Vorbruchstadium befinden, war es
nicht erforderlich im Rahmen der Simulationsrechnungen mit dem 3D-Modell fiir das visko-
elasto-plastische Stoffmodell eine feinere Vernetzung als flr den erweiterten Dehnungs-

Verfestigungs-Ansatz zu wahlen.

Der Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Pfeilerquerdehnungsraten zeigt,
dass mit den gewahlten Stoffmodellparametern fir beide Stoffmodelle zu grofie Pfeilerquer-
dehnungsraten prognostiziert werden. Fir eine bessere Anpassung muissten bei gleichem
Spannungsdeviator die Kriechraten reduziert werden. Das wiirde eine Reduzierung der be-
rechneten Senkungsraten an der Tagesoberflache bewirken, was wegen der beobachteten
Streuung der Senkungsentwicklung und der im Modell nicht berticksichtigten Auffahrungen

im Grubengebaude plausibel ist.

Insgesamt zeigt sich auch fur die mit beiden Stoffmodellen berechneten Ergebnissen von
Minimalspannungsverteilung , Dilatanz und Permeabilitét eine gute Ubereinstimmung mit
den aus In-situ-Messungen abgeleiteten Werten. Im Unterscheid zu den Ergebnissen des
erweiterten Dehnungs-Verfestigungs-Ansatzes steigen fir das visko-elasto-plastische Stoff-
modell Permeabilitdten und Dilatanzen nach dem Simulationszeitpunkt von 50 Jahren nicht
weiter an, wobei die ALZ ca. 2 m breiter ist. Mit groleren Zeiten und damit weiter wachsen-
den Verformungen wachst auch die Verformungsarbeit oberhalb der Dilatanzgrenze (Dila-
tanzarbeit) und damit die Schadigung bzw. Auflockerung in der ALZ entsprechend dem Mo-
dellkonzept des erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatzes weiter an. Die Berechnungen
mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell bilden den aus den Messungen abgeleiteten
Verlauf der Permeabilitdten mit Spitzenwerten in Metergrofienordnung hinter der StoRkontur
(Lokalisierung von Scherzonen) qualitativ gut nach, wahrend mit dem erweiterten Dehnungs-

Verfestigungsansatz ein Plateau ohne Spitzenwerte im Konturbereich berechnet wird.

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



B IfG 31/2007 Verbundvorhaben - Stoffmodelle Il Einzelbericht IfG Leipzig 115

Insgesamt gesehen liefern beide IfG-Stoffmodelle qualitativ gleiche Aussagen bei Verfor-
mungszustanden ohne Schadigung und Dilatanz im pre-failure Bereich. Im post-failure Be-
reich, der bei dem gewahlten Kammer-Pfeiler-System auf die Hohlraumkonturen beschrankt
ist, zeigen sich gewisse Unterschiede. Mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell wird im
Vergleich zum erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatz bei gleicher Vernetzung im 3D-
Modell die Auspragung der EDZ um die Abbauhohlrdume volistandiger abgebildet, was
durch Lokalisierung von Scherzonen/-bandern in den Abbaustéflen und Zugversagen im
Firstbereich zum Ausdruck kommt und den Messungen und Beobachtungen entspricht
(HAMPEL et. al., 2010).

Mit dem erweiterten Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz nach Ginther/Salzer wurde ein Stoff-
modell untersucht, mit dem das komplexe, zeitabhangige Verhalten duktiler Salzgesteine
Uber eine vereinfachte Formulierung der Entwicklung der innerkristallinen Mikrostruktur be-
schrieben wird. Daraus ergibt sich das Konzept der effektiven Verfestigung mit dem das
komplexe Kurzzeit- und Langzeitverhalten duktiler Salzgesteine wesentlich zuverlassiger als
bisher beschrieben werden kann. Das Konzept der effektiven Verfestigung eignet sich insbe-
sondere fur duktile Salzgesteine, bei denen sich der Bruchzustand aus dem Kriechen her-
aus, Uber die Akkumulation von Mikrorissen, die schon weit vor dem eigentlichen makrosko-
pischen Bruch entstehen, entwickelt. Das Sproédbruchverhalten, wie es fir gering duktile
Salzgesteine typisch ist und das zeitabhangige Verhalten duktiler Salzgesteine, sind physika-
lisch unterschiedlicher Natur. Es ist deshalb sinnvoll, die fliir das Sprodbruchverhalten cha-
rakteristische plétzliche Entfestigung und damit verbundene dynamische Energiefreisetzung

mit einem Stoffmodell zu beschreiben, das die Physik dieses Prozesses besser beschreibt.

Dazu wurde am IfG Leipzig ein visko-elasto-plastisches Stoffmodell nach MINKLEY entwi-
ckelt, bei dem einem rheonomen Kriechmodell ein skleronomes plastisches Modell nachge-
schaltet ist. Dieser Ansatz wurde speziell zur Beschreibung des ausgepragten Sproédbruch-
verhaltens von Carnallitit mit plétzlicher Entfestigung entwickelt. Die Berechnung zeitabhan-
giger Entfestigungsvorgange mit Kriechbruchversagen und schnell ablaufender progressiver
Entfestigungsprozesse ist eine wichtige Voraussetzung zur Dimensionierung und Bewertung
von Tragelementen im Kali- und Steinsalzbergbau. Hierzu wurden auf3erhalb des Verbund-
vorhabens mit dem visko-elasto-plastischen Stoffgesetz bereits eine Vielzahl von Modell-
rechnungen zur statischen und dynamischen Systemstabilitdt durchgeflihrt, mit denen das
beobachtete In-situ-Verhalten realitdtsnah beschrieben und prognostiziert werden konnte
(vgl. Kap. 1.3). Dartiber hinaus wurden mit dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell Berech-

nungen:
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e zur Integritat von Salinarbarrieren bei thermomechanischer Beanspruchung,

e zum Stabilitdtsverhalten und zur Langzeitsicherheit von UTD/UTV und Endlagern

e zum gekoppelten hydro-mechanische Verhalten geotechnischer Verschlussbauwerke
e zum komplexen (fluid-) mechanischen Verhalten von Speicherkavernen,

e zur Verwahrung von Bergwerken mit und ohne Flutung

durchgefiihrt, so dass fir die Anwendung dieses Stoffmodells umfangreiche Erfahrungen

vorliegen.

Mit dem am IfG im Rahmen der BMBF-Forschung (FKZ 02C0264 /4) entwickelten visko-
elasto-plastischen Stoffmodell mit Dilatanz und Entfestigung auf Basis der Plastizitatstheorie
lasst sich die volle Bandbreite der mechanischen Eigenschaften der verschiedenen Salinar-
gesteine, von duktil bis spréde und kriechfahig bis nicht viskos beschreiben, wie sie in Salz-

stocken in Wechsellagerungen vorkommen.
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Dreijaxialer Kriechversuch an Steinsalz Na3
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Dreiaxialer Kriechversuch an Steinsalz Na3
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Dreiaxialer Kriechversuch an Steinsalz Na3
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Dreijaxialer Kriechversuch an Steinsalz Na3
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Auswertung DruckstoRBtest 0,20 m
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Auswertung DruckstoRBtest 0,50 m
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Auswertung DruckstoRBtest 3,00 m
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Auswertung DruckstoRBtest 5,00 m
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Auswertung DruckstoRBtest 7,50 m
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Auswertung DruckstoBtest 10,75 m
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Auswertung DruckstoRBtest 14,00 m
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Auswertung DruckstoRBtest 16,50 m
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Auswertung DruckstoRBtest 18,50 m
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Auswertung DruckstoBtest 20,50 m
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Auswertung DruckstoRBtest 21,50 m
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373/H2

a) Fotodokumentation

373/H3

373/HS

373/H6

A

_37’3!“7

IfG - Lab.-Nr.| 373/M7-0,5 MPa| 373/M9-2 MPa | 373/M6-7 MPa | 373/H3-0,1 MPa | 373/H2-0,2 MPa | 373/H5-0,5 MPa| 373/H1-4 MPa | 373/H7-7 MPa | 373/H4-12 MPa | 373/H6-20 MPa
Hoéhe h (mm) = 180,37 180,44 180,43 160,69 160,75 160,45 160,59 160,13 160,71 160,56
Durchmesser d (mm) = 89,96 89,98 89,98 80,19 80,14 80,19 80,36 80,21 80,29 80,22
Gewicht M (g) = 2480,2 2509,9 25284 1746,2 1750,3 1757,3 17841 1753,5 1759,9 1760,8
Dichte p (g/cm?) = 2,164 2,188 2,204 2,152 2,159 2,169 2,191 2,167 2,163 2,170
Vp.axial (km/s) = 3,94 4,58 4,47 - 1,52 1,91 4,45 2,50 2,03 3,57
Vp-radial: a-c (KM/s) = 4,03 4,45 4,52 4,71 3,80 4,01 4,44 4,55 4,34 4,58
Vp-radial: b-d (KM/S) = - 4,39 4,45 4,33 3,50 3,56 4,44 4,55 4,22 4,72
Vs-axial (km/s) = 2,28 2,62 2,55 - - - 2,55 - - 2,09
Elast. Konst. (GPa)
- axiale Richtung -
Eq= 28,09 37,80 36,19 - - - 35,78 - - 23,47
Kq = 18,68 25,76 24,96 - - - 24,28 - - 14,97
Gy = 11,24 15,06 14,38 - - - 14,26 - - 9,48
Vg = 0,249 0,255 0,258 - - - 0,254 - - 0,239
b) Petrophysikalische Charakterisierung
Fotodokumentation und petrophysikalische Anlage 3.1-1

IfG Institut fir Gebirgsmechanik GmbH

Charakterisierung von Laborproben - GroBblock Angersdorf
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Versuch 373/K1 (dreistufiger triaxialer Kriechversuch) Anlage 3.4-1
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Verformungen

Versuch 373/K2 (dreistufiger triaxialer Kriechversuch)
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