e TU Clausthal

Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung
der gebirgsmechanischen Modellierung flr
HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOYS)

(Teilprojekt E: TUC)

( Lux/Wolters/Lerche

E y I
= ...|Schidigung | <@=——=p-'| Verheilung

Kriechen :1:::::1::::.:1:::'-'::1::11
Schubversagen L> Zugversagen
" | —T
%] 5= f
% qg) > % /))d” f(0-3‘ H)fz(;:l)ﬁre“ Bt = f(atlgvol) ﬁh = f3 (alll GJ.Z)
(o]
O

L at <t
&ii = Eiimog T Liijny

évptr = f(gr retr) 2 évpst = f(ar) § f(T) ’ f3(svol) th
Efioa = F)  fMaa) 677
ij

. . . 3 (s
% = (s"”n Ex s”pst) *SGyp, SGyp = = (;‘)

[e)]
S
23 &fiine = tension cutof f
SS > [ ™ e 4= ey = Bl Q' = (0 )
£2 : 2 !
éi'_’f(n)'f(ni)'f(gvo)'_ 2 aon
n d’ e ; . ")‘ f(l )‘ aaij el = fuCeuon)  (FB) + F(FM) -5
= M) T MNai) - Evo Evol . . 4
Ta= 2 1= fnen ) Tg ] &= @ (10 £)
7 Ban i Ve — = h
. d s _ M = f1(011,012) "o = Xii &ii
épor = Lii &ii = f(0i,0) F'=f(M,0,) Q"= f,(0,1,0.5)
LS 4
Einzelbericht zum BMWi-geforderten Forschungsprojekt
Gefrdert durch: mit dem Forderkennzeichen 02 E 11446
ﬁ@ Bundesministerium — Zeitraum 01.04.2016 - 31.03.2022 —
e N fiir Wirtschaft

und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Technische Universitat Clausthal
Lehrstuhl fir Geomechanik und multiphysikalische Systeme

ErzstraBe 20 — 38678 Clausthal-Zellerfeld — Tel.: 05323 / 72-2242 — Telefax: 05323 / 72-2341
|




Einzelbericht

zum BMWi-geforderten Forschungsprojekt

Verbundprojekt: Weiterentwicklung und Qualifizierung
der gebirgsmechanischen Modellierung fir
HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOQOS)
(Teilprojekt E: TUC)

Forderkennzeichen 02 E 11446
Zeitraum 01.04.2016 - 31.03.2022

Sachbearbeiter: Dr.-Ing. R. Wolters
M.Sc. J.Q. Sun-Kurczinski
Dipl.-Ing. K. Herchen
Projektleiter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux

Clausthal-Zellerfeld, im Marz 2022

Dr.-Ing. R. Wolters M.Sc. J.Q. Sun-Kurczinski

Dipl.-Ing. K. Herchen Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux



Das diesem Bericht zugrunde liegende Forschungsvorhaben wurde im Zeitraum
01.04.2016 - 31.03.2022 mit Mitteln des Bundesministeriums ftir Wirtschaft und Energie
unter dem Forderkennzeichen 02 E 11446 gefordert.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verodffentlichung liegt bei den Autoren.



Danksagung

Der vorliegende Bericht entstand am Lehrstuhl fir Geomechanik und multiphysikalische Systeme
(bis Oktober 2021: Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik) der Technischen Universitat
Clausthal (TU Clausthal / TUC) im Rahmen der Bearbeitung des Forschungsprojektes WEIMOS,
das im Zeitraum vom 01.04.2016 bis zum 31.03.2022 vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie gefordert worden ist. Ein besonderer Dank der Autoren geht daher an das Bundesministe-
rium fir Wirtschaft und Energie fiir die Férderung des Forschungsprojektes WEIMOS. Ebenfalls
ein besonderer Dank der Autoren geht an den Projekttrager Karlsruhe, namentlich insbesondere
an Herrn Dr. Bihler, fur die ausgesprochen hilfreiche fachliche und organisatorische Betreuung

des Projektes.

An Herrn apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh richten die Autoren Ihren Dank fur die Organisa-
tion und Durchfuhrung zahlreicher laborativer Untersuchungen im Rahmen des Forschungspro-

jektes WEIMOS im gesteinsmechanischen Labor des Lehrstuhls.

Clausthal-Zellerfeld, im Méarz 2022



Kurzfassung

Der Lehrstuhl fir Geomechanik und multiphysikalische Systeme (bis Oktober 2021: Lehrstuhl fur
Deponietechnik und Geomechanik) der TU Clausthal war am Forschungsprojekt WEIMOS im
Rahmen des Teilprojektes E einerseits mit der Durchfuihrung von umfangreichen laborativen Un-
tersuchungen sowie andererseits an den gemeinsamen numerischen Simulationen zunéchst mit
dem Stoffmodell Lux/Wolters und ab 2019 dann mit dem weiterentwickelten Stoffmodell
Lux/Wolters/Lerche beteiligt.

Die Struktur des vorliegenden Einzelberichtes orientiert sich an den im Verbundprojekt vorgese-
henen Arbeitspaketen. Dementsprechend werden im vorliegenden Einzelbericht zum einen die am
Lehrstuhl fir Geomechanik und multiphysikalische Systeme der TU Clausthal im Rahmen der
Projektbearbeitung durchgefiihrten numerischen Simulationen dokumentiert und die entsprechen-
den Simulationsergebnisse diskutiert, zum anderen aber auch die am Lehrstuhl fir Geomechanik
und multiphysikalische Systeme der TU Clausthal im Rahmen der Projektbearbeitung verwende-

ten und weiterentwickelten Stoffmodelle.

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden am Lehrstuhl fiir Geomechanik und multiphysikali-
sche Systeme eine Vielzahl an laborativen Untersuchungen durchgefihrt, die wie folgt zusammen-

gefasst werden konnen:

—  Durchfiihrung von Verheilungsversuchen (Serie 1 bis 4) unter unterschiedlichen Randbedin-
gungen mit Asse-Speisesalz bei unterschiedlicher Beanspruchung und Temperatur, um ent-

sprechende funktionale Abhangigkeiten ableiten zu kdnnen,

—  Durchfuhrung einiger weniger Verheilungsversuche mit Prifkorpern von der WIPP-Site, die
allerdings nicht erfolgreich waren, da leider die meisten der untersuchten Prifkorper bereits
wéhrend der Schadigungsphase unerwartet tiberbeansprucht und mehr oder weniger zerbro-
chen sind. Die Prifkdrper konnten daher gar nicht erst hinsichtlich ihrer Verheilungseigen-

schaften untersucht werden,

— Untersuchung der Bruchfestigkeit sowie der Dilatanzfestigkeit zunéchst vorgeschadigter und
anschlieBend teilweise wieder verheilter Steinsalzprufkorper aus Asse-Speisesalz mittels kon-
ventioneller kurzzeitiger triaxialer Kompressionsversuche, um die entsprechenden Material-

festigkeiten nach einer langeren Verheilungsphase einschétzen zu kénnen,

—  Durchftihrung einiger Zugversuche an vorgeschéadigten Steinsalzprifkorpern aus Asse-Spei-
sesalz zur Ermittlung einer Abhéngigkeit der Zugfestigkeit vom Auflockerungszustand des

Steinsalzes.



Neben den laborativen Arbeiten lag ein weiterer Schwerpunkt der Projektbearbeitung auf der
Durchfiihrung numerischer Simulationen. Dabei sind mit Fokussierung auf die flache Lagerung
zwei sogenannte virtuelle Demonstratoren entwickelt worden, um anhand typischer untertdgiger
Hohlraumstrukturen im Salinargebirge die Leistungsfahigkeit der von den verschiedenen Projekt-
partnern eingesetzten Stoffmodellansétze zu veranschaulichen und die Implementierung der je-
weiligen Stoffmodelle in die verwendete numerische Simulationssoftware zu Uberpriifen. Diese
virtuellen Demonstratoren sind an untertagigen Situationen in der WIPP-Site angelehnt worden.
Gegenstand der numerischen Simulationen waren u.a. die Entwicklung der Gefiigeschadigung un-
ter deviatorischer Beanspruchung sowie unter Zugbeanspruchung in unausgebauten Strecken mit
eher rechteckigem Querschnitt, die Ruckbildung von Gefligeschadigungen im Bereich von Ab-
dichtungsbauwerken und der Einfluss von Zwischenlagen (Anhydrit, Tonstein) auf das Tragver-
halten des Salinargebirges. Zudem wurden im Rahmen der projektbegleitenden Weiterentwick-
lung der verschiedenen Stoffmodellansatze auch diverse numerische Funktionsstudien durchge-

fuhrt.



Abstract

The Chair of Geomechanics and multiphysics Systems (until October 2021: Chair of Disposal
Technologies and Geomechanics) at Clausthal University of Technology was involved in the pro-
cessing of subproject E of the WEIMOS joint project by performing extensive laboratory tests as
well as by participating the joint numerical simulations, initially with the Lux/Wolters constitutive
model and since 2019 with the further developed Lux/Wolters/Lerche constitutive model for rock
salt.

The structure of this individual report is based on the work packages of the joint project. Accord-
ingly, within this individual report, the numerical simulations performed by the Chair for Geome-
chanics and multiphysics Systems at Clausthal University of Technology as well as the simulation
results are documented and discussed, and so are the constitutive models used during the project.

During the project, a large number of laboratory investigations have been performed at the Chair

of Geomechanics and multiphysics Systems, which can be summarized as follows:

— Various healing tests (series 1 to 4) have been performed on Asse salt samples, investigating
the healing behavior at different stresses and temperatures in order to be able to derive corre-

sponding functional dependencies.

— A few healing tests were made with salt samples from the WIPP site, but these tests were
unsuccessful because unfortunately most of the tested samples had already broken during the
damage phase. Therefore, the test samples could not be investigated with regard to their heal-

ing properties.

— The failure strength as well as the dilatancy strength of initially damaged and then partially
healed rock salt samples from Asse mine has been investigated in order to be able to assess

the corresponding material strengths after a longer healing phase.

— Some tensile tests have been performed on pre-damaged rock salt samples from Asse mine to
determine the dependency of the tensile strength on the loosening state of the rock salt.

In addition to the laboratory work, another focus of the project was the performance of numerical
simulations. In this context, two so-called virtual demonstrators were modelled in order to illus-
trate the capabilities of the constitutive model approaches used by the various project partners on
the basis of typical underground cavity structures in the salt rock mass as well as to check the
implementation of these constitutive models into the used numerical simulation software. In addi-
tion, various numerical functional studies have been performed as part of the project-related further

development of the various constitutive model approaches.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung, Ziele und Arbeitsprogramm 1
2 Stoffmodelle Lux/Wolters und Lux/Wolters/Lerche fur Steinsalz 5
2.1 Uberblick 5
2.2 Stoffmodell Lux/Wolters 8
2.3 Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche 8
3 Arbeitspaket 1: Verformungsverhalten von Steinsalz bei kleinen
Deviatorspannungen 31
3.1 Einleitung und Zielstellung 31
3.2 Laborative Untersuchungen zum Kriechverhalten von Steinsalz bei kleinen
Deviatorspannungen 33
4 Arbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die
Schéadigungsrickbildung 39
4.1 Einleitung und Zielstellung 39
4.2 Prifkorpervorbereitung und Ermittlung erster Materialkennwerte vor der
Durchfiihrung der Verheilungsversuche 40
4.3 Versuchstechnik und Versuchsaufbau 42
4.4 Versuchsbegleitende Erfassung der Prufkorpergeometrie, der Prufkorperbelastung
und des Schadigungszustandes 46
4.5 Versuchsdurchfiihrung 49
4.6 Ubersicht zu den durchgefiinrten Verheilungsversuchen sowie Auswertung und
Interpretation der erhaltenen Messergebnisse 53
4.7 Erganzende Festigkeitsversuche an Asse-Speisesalz im Anschluss an die
durchgefuhrten Verheilungsversuche 97
4.7.1  Motivation 97
4.7.2  Versuchsaufbau und Versuchstechnik 97
4.7.3  Versuchsprogramm und Versuchsauswertung 98
5 Arbeitspaket 3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen 110
5.1 Einleitung und Zielstellung 110
5.2 Laborative Untersuchungen / indirekte Zugversuche unter triaxialer

Extensionsbeanspruchung 112



5.2.1
5.2.2

5.2.3

6.1
6.2

6.3

6.4

6.4.1
6.4.2

6.5

6.6

7.1
7.2

7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.2.1
7.3.2.2
7.3.3

Vorbemerkungen
Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfuhrung sowie bei der
Versuchsauswertung

Zusammenfassende Ergebnisdarstellung zu den durchgefiihrten Zugversuchen

Numerische Funktionsstudien

Vorbemerkung

Funktionsstudie zur Auswirkung einer Berucksichtigung der Spannungsgeometrie
bei der Modellierung von Schadigungsprozessen sowie einer zusétzlichen
Berlicksichtigung der Rissgeometrie bei der Modellierung von
Verheilungsprozessen im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche

Funktionsstudie zum Einfluss der Berticksichtigung von Stahldruckstticken bei
der retrospektiven Analyse von laborativen Untersuchungen zum Schéadigungs-
und Verheilungsverhalten von Steinsalz

Funktionsstudien zur Modellierung des Zugversagens von Steinsalz mit dem
Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche

Numerische Simulation eines Spaltzugversuchs

Numerische Simulation des Zugbruchverhaltens eines Balkentragers unter
punktueller Einzellast-Beanspruchung

Funktionsstudie zur Modellierung thermomechanisch gekoppelter Prozesse im
Steinsalz mit dem Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche am Beispiel des in der
Schachtanlage Asse Il durchgefiihrten HFCP-Versuchs

Funktionsstudie zur Modellierung des Kriechverhaltens von Steinsalz bei kleinen
deviatorischen Spannungen am Beispiel der Halokinese von Salzstocken

Arbeitspaket 5: Virtueller Demonstrator 1

Einleitung und Zielstellung

Beschreibung der Berechnungsmodells zum Virtuellen Demonstrator 1 und der
angesetzten Randbedingungen

Vorstellung und Diskussion der Simulationsergebnisse

Aufbau der Ergebnisdarstellung

Simulationsergebnisse zum Virtuellen Demonstrator 1 — K. Herchen

Ubersicht zu den betrachteten Simulationsvarianten

Simulationsergebnisse der Varianten A bis E mit dem Stoffmodell Lux/Wolters

Simulationsergebnisse zum Virtuellen Demonstrator 1 — J.Q. Sun-Kurczinski

112

114
117

119
119

119

132

140
140

144

152

162

168
168

168
172
172
173
173
174
180



7.3.3.1

7.3.3.2
7.3.3.3
7.3.4

9.1
9.2

10

Analyse von numerisch bedingten Anomalien beim Ubergang zwischen den
FLAC®P-Berechnungsmodi set small und set large

Simulationsergebnisse zur Variante C mit dem Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche
Simulationsergebnisse zur Variante E mit dem Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche

Simulationsergebnisse zum Virtuellen Demonstrator 1 — R. Wolters
Arbeitspaket 5: Virtueller Demonstrator 2

Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung
Ausblick

Literaturverzeichnis

180
184
195
198

201

207
207
211

213



1 Einleitung, Ziele und Arbeitsprogramm

1 Einleitung, Ziele und Arbeitsprogramm

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Nutzung von Kernkraftwerken zur Energieerzeugung
fur das Ende des Jahres 2022 vorgesehen. Da allerdings in Deutschland bis zu diesem Zeitpunkt
bereits erhebliche Mengen an hochradioaktiven Abféllen aus der Kernenergienutzung angefallen
sein werden und auch weiterhin radioaktive Abfélle aus Forschung und Medizin anfallen werden,
ist die Entsorgungsthematik fur radioaktive Abfalle weiterhin von grof3er Bedeutung. Dies gilt
insbesondere auch im internationalen Kontext, da viele Lander weltweit mit Blick auf die Vermei-
dung von CO2-Emissionen weiterhin auf die Kernenergienutzung setzen bzw. sogar weitere Kern-

kraftwerke planen und bauen.

Die weltweit favorisierte Mdéglichkeit zur sicheren Entsorgung hochradioaktiver Abfalle ist die
Endlagerung in tiefen geologischen Formationen, z.B. in Steinsalzformationen oder in Tonstein-
formationen. Langzeitsicherheit soll in diesem Fall durch den sicheren Einschluss der in den
radioaktiven Abféllen enthaltenen Radionuklide in der jeweiligen Wirtsgesteinsformation gewahr-
leistet werden, d.h. die Radionuklide sollen langfristig in der Wirtsgesteinsformation weitestge-
hend eingeschlossen und so von der Biosphére isoliert werden. Die Wirtsgesteinsformation wird
daher auch als geologische Barriere bezeichnet, deren Dichtheit zusammen mit den als geotechni-
sche Barrieren bezeichneten Strecken- und Schachtverschliissen mafigeblich ist fur den langfristi-

gen sicheren Einschluss der Radionuklide und somit fur den Schutz der Biosphére.

Salzgestein wird international als ein potenzielles Wirtsgestein nicht nur flr die Entsorgung radio-
aktiver Abfélle, sondern auch fiir chemotoxische Abfalle angesehen, da die Verheilungseigen-
schaften von Salzgesteinen den langfristigen vollstdndigen bzw. sicheren Einschluss der chemo-
toxischen bzw. radioaktiven Abfélle begiinstigen. So kdnnen im Zusammenhang mit der Auffah-
rung des Grubengeb&udes und der Einlagerung der chemotoxischen bzw. radioaktiven Abfalle se-
kundar im Konturbereich von untertagigen Hohlrdumen geschaffene Wegsamkeiten fiir Fluide in
Salzgestein aufgrund seiner Verheilungseigenschaften im Lauf der Zeit in Verschluss- und Ver-

satzbereichen wieder verschlossen werden.

Im Rahmen von Langzeitsicherheitsanalysen zur zukunftigen Entwicklung des Systemverhaltens
von Untertagedeponien und Endlagern im Salinargebirge ist die Berlcksichtigung der Verhei-
lungseigenschaften von Salzgesteinen essentiell. Es ist zwingend notwendig, derartige Verhei-
lungsprozesse in den numerischen Simulationen berticksichtigen zu kdnnen, weshalb die verwen-
deten Stoffmodelle Gber ein qualitativ und quantitativ moglichst realitatsnahes Submodell zur Si-
mulation nicht nur der Sch&digungsprozesse, sondern auch der Verheilungsprozesse (Schadi-

gungsrickbildungsprozesse) verfligen mussen. Zu seiner Entwicklung werden Kenntnisse zu den
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Verheilungseigenschaften von Salzgesteinen benétigt, die in laborativen Untersuchungen erarbei-

tet werden.

Vor dem Hintergrund der Entsorgung chemotoxischer und radioaktiver Abfélle wurden in den
vergangenen Jahrzehnten national und international von verschiedenen Arbeitsgruppen diverse
Stoffmodelle zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz entwickelt und ange-
wendet. Zum Vergleich von Stoffmodellansétzen und mit dem Ziel eines wechselseitigen Erfah-
rungsaustausches wurden in der VVergangenheit drei Verbund-Forschungsprojekte (im Folgenden
kurz: Verbundprojekte) vom BMBF bzw. vom BMWi gefordert mit den Titeln ,,Die Modellierung
des mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und VVorgehenswei-
sen’ (Laufzeit: 01.04.2004 bis 30.11.2006), ,,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehenswei-
sen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten von realen Unter-
tagebauwerken im Steinsalz® (Laufzeit: 01.08.2007 bis 31.07.2010) und ,,Vergleich aktueller
Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen
Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz* (Laufzeit: 01.10.2010 bis 31.03.2016).

Der Fokus der ersten beiden Verbundprojekte lag auf der untertagigen Entsorgung chemotoxischer
Abfélle im Steinsalz mit den natirlich vorherrschenden Gebirgstemperaturen und wurde vom
BMBF gefordert. Das erste Verbundprojekt ,,Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von
Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen befasste sich ausschlief3lich mit
dem mechanischen Kriech- und Schadigungsverhalten von Steinsalz anhand durchgefiihrter La-
borversuche und 2D-Modellberechnungen, d.h. der Fokus des ersten Verbundprojektes lag auf
dem transienten und stationdren Kriechverhaltenen, dem Dilatanz- und Schadigungsverhalten so-
wie dem Bruch- und Kriechbruchverhalten von Steinsalz. Im zweiten Verbundprojekt ,,Vergleich
aktueller Stoffgesetze und VVorgehensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechani-
schen Langzeitverhalten von realen Untertagebauwerken im Steinsalz* wurden dann 3D-Modell-
berechnungen zum mechanischen Tragverhalten von Steinsalz an einer realen und stérker belaste-
ten Untertagestruktur im Steinsalzgebirge der Grube Angersdorf zur Uberpriifung und zum Ver-
gleich der Stoffmodelle durchgefuhrt. Dabei wurden auch die durch Schadigungsprozesse indu-
zierte Permeabilitatsentwicklung in der Auflockerungszone und eine Langzeitextrapolation zum
Tragverhalten des betrachten Grubenausschnitts auf der Grundlage von 3D-Modellberechnungen

einbezogen.

Der Schwerpunkt des dritten Verbundprojektes ,,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehens-

weisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verhei-
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lung von Steinsalz*“ lag dann auf der untertdgigen Entsorgung hochradioaktiver Abfélle mit Be-
ricksichtigung deutlich erhohter Temperaturen und wurde vom BMWi gefordert. Im Verlauf des
dritten Verbundprojektes fiihrten die verschiedenen Verbundpartner mit ihren jeweiligen Stoffmo-
dellansatzen und verwendeten Programmsystemen Reanalysen von Laborversuchen zur salztyp-
spezifischen Stoffmodellparameterbestimmung sowie Benchmark-Modellberechnungen zur
Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schadigungsentwicklung an realen charakteristischen
Untertagestrukturen im Steinsalz durch.

Der vorliegende Einzel-Forschungsbericht ist aus dem vom BMWi geférderten vierten Verbund-
projekt mit dem Titel ,,Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgsmechanischen Modellie-
rung fir HAW-Endlagerung im Steinsalz* (Gesamtlaufzeit: 01.04.2016 bis 31.03.2022) hervorge-
gangen, in dem die vorangegangenen Verbundprojekte inhaltlich fortgesetzt und vertieft worden
sind. An diesem Verbundprojekt hat der Lehrstuhl fir Geomechanik und multiphysikalische Sys-
teme der TU Clausthal mit dem Teilprojekt E teilgenommen. Dartiber hinaus gab es im Verbund-
projekt vier weitere ebenfalls vom BMWi geforderte Projektpartner sowie einen nicht vom BMWi

geforderten assoziierten Projektpartner aus den USA.

Die im vierten Verbundprojekt durchgefuhrten Arbeiten hatten das Ziel, die Instrumentarien fur
die Nachweise zur sicheren Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle (HAW: high
active waste) in untertagigen Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fir die Anwendung zu
qualifizieren. Zu den Instrumentarien gehéren zum einen physikalisch fundierte und in numerische
Rechenprogramme implementierte Stoffmodelle, mit denen in qualitatsgesicherten Simulations-
berechnungen das thermomechanische Verhalten des Wirtsgesteins unter verschiedenen Einflis-
sen beschrieben und verldsslich in die Zukunft extrapoliert werden kann, zum anderen Verfahrens-
weisen zur Bestimmung charakteristischer salztypspezifischer Parameterkennwerte sowie Vorge-
hensweisen bei der numerischen Modellierung von untertdgigen Strukturen im Steinsalz, die einen
entscheidenden Einfluss auf die Zuverlassigkeit und Aussagekraft der Berechnungsergebnisse zur
Beschreibung und zum Verhalten eines Endlagersystems haben koénnen. Der Schwerpunkt des
vierten Verbundprojektes lag damit auf der Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgsme-
chanischen Modellierung fir die HAW-Endlagerung im Steinsalz, fokussiert auf die flache Lage-

rung. Das vierte Verbundprojekt bestand aus den folgenden fiinf Arbeitspaketen:

— AP 1. Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen (Laboruntersuchungen durch-

geflihrt vom Projektpartner I1fG)

— AP 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung (La-

boruntersuchungen durchgefiihrt vom Projektpartner TUC)
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— AP 3: Verformungsverhalten infolge von Zugbelastungen (Laboruntersuchungen durchge-
fiihrt von den Projektpartnern IfG und TUC)

— AP 4: Einfluss von Grenzflachen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung) (La-
boruntersuchungen durchgefiihrt vom Projektpartner Sandia National Laboratories /
RESPEC)

— AP 5: Virtuelle Demonstratoren 1 und 2 (numerische Simulationen durchgefiihrt von allen
Projektpartnern)
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2 Stoffmodelle Lux/Wolters und Lux/Wolters/Lerche fir Steinsalz
2.1 Uberblick

Zu Beginn des Verbundprojektes im Jahr 2016 wurde zur Modellierung des Materialverhaltens
von Steinsalz am Lehrstuhl flir Geomechanik und multiphysikalische Systeme (damals noch Lehr-
stuhl fir Deponietechnik und Geomechanik) der TU Clausthal das Stoffmodell Lux/Wolters ver-
wendet. Aufgrund der stetigen Weiterentwicklung des Stoffmodells vom Stoffmodell Lux/Wolters
zum Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche, einer gleichzeitigen Aktualisierung der Simulationssoft-
ware von FLAC®P 5.01 auf FLAC?P 7.0 sowie eines Ubergangs vom Projektbearbeiter K. Herchen
zu den Projektbearbeitern J.Q. Sun-Kurczinski und R. Wolters wurde zum Zeitpunkt der Bewilli-
gung der Projektverlangerung am Lehrstuhl der Projektbearbeiter entschieden, nunmehr das ver-
besserte Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche fur die weiteren noch ausstehenden Simulationen zu ver-
wenden. Das Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche weist insbesondere im Bereich des Schadigungsan-
satzes eine signifikante Weiterentwicklung gegentiber dem Stoffmodell Lux/Wolters auf, und zwar
sowohl bei Schadigungsprozessen aufgrund von deviatorischen Beanspruchungen oberhalb der
Dilatanzfestigkeit wie auch bei zugspannungsinduzierten Schadigungsprozessen.

Das Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche ist zur physikalischen Modellierung des thermisch-mecha-
nisch gekoppelten Materialverhaltens von Steinsalz am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geome-
chanik der Technischen Universitat Clausthal entwickelt worden. Es basiert auf dem Stoffmodell
Lubby2 nach Heusermann et al. (1982) und Lux (1984) und wurde zundchst entsprechend
Hou (1997), Hou (2002) sowie Hou (2003) und dann weiter entsprechend Lerche (2012), Wol-
ters (2014), Lux et al. (2018) sowie durch einige im Rahmen des WEIMOS-Verbundprojektes
durchgefiihrte Erweiterungen und Modifizierungen bis zu seiner aktuellen Leistungsfahigkeit fort-

entwickelt.

Das Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche ist modular aufgebaut und besteht aus einem thermomecha-
nischen Teilmodell, mit dem wesentliche mechanische Prozesse in Salinargesteinen wie transiente
und stationdre Kriechprozesse, Schadigungsprozesse und Schiadigungsriickbildungsprozesse ther-
misch-mechanisch gekoppelt beschrieben werden kdnnen, sowie aus einem im Verbundprojekt
WEIMOS nicht relevanten mechanisch-hydraulischen Teilmodell, welches unter Beriicksichti-
gung von thermisch-mechanisch oder hydraulisch induzierten Anderungen der Sekundérpermea-
bilitdt, der Sekundirporositit sowie des sogenannten Biot-Koeffizienten die Kopplung der ther-
momechanischen Prozesse mit hydraulischen Prozessen wie z.B. einem druckgetriebenen Infiltra-

tionsprozess oder einem 2-Phasen-Stromungsprozess in Gebirgsbereichen mit erhohter Sekundir-
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permeabilitdt ermdglicht. Temperatureinfliisse, die sich unmittelbar auf die mechanischen Eigen-
schaften des Steinsalzes auswirken, sowie thermoelastische Deformationsprozesse und daraus ge-
gebenenfalls resultierende thermisch induzierte Zusatzspannungen sind im thermomechanischen

Teilmodell integriert.

Zur Durchfiihrung thermisch-mechanisch gekoppelter numerischer Simulationen ist das Stoffimo-
dell Lux/Wolters/Lerche mit seinem aktuellen Entwicklungsstand am Lehrstuhl in die Simulations-
software FLAC3P 7.0 der Firma Itasca Consulting Group implementiert worden. Zur im Verbund-
projekt WEIMOS nicht relevanten, aber dennoch hier zur Vollstandigkeit zu erwdhnenden Kopp-
lung thermomechanischer Prozesse mit hydraulischen Prozessen ist am Lehrstuhl eine Kommuni-
kationsschnittstelle implementiert worden, die eine Verbindung der beiden Softwarepakete

FLAC?P 7.0 und TOUGH3 zum extrem leistungsfihigen FTK-Simulator (Version 4.0) ermdglicht.

Das im Verbundprojekt WEIMOS relevante thermomechanische Teilmodell des Stoffmodells
Lux/Wolters/Lerche ist ein phdnomenologisch-makroskopisch orientiertes Stoffmodell, das die
Wirkungen der verschiedenen Deformationsmechanismen iiberwiegend integral erfasst. Dabei er-
moglicht das thermomechanische Teilmodell zum einen die Modellierung von zeitunabhingigen
linear-elastischen Deformationsprozessen durch einen Stoffmodellansatz auf Grundlage des
Hookeschen Stoffmodells als auch die Modellierung inelastischer zeitabhéngiger Verformungs-
prozesse auf der Grundlage des Stoffmodells Lubby2 bzw. modLubby?2. Diese im Stoffmodell
Lux/Wolters/Lerche enthaltenen inelastischen viskosen Prozesse werden durch transiente, statio-
nére und akzelerierte Kriechprozesse modelliert, wobei die akzelerierten Kriechprozesse einerseits
auf den bei deviatorisch bedingter Uberschreitung der Schidigungsfestigkeitsgrenze (hier gleich
Dilatanzgrenze bzw. Dilatanzfestigkeit) entstehenden Gefligeschddigungen und andererseits auf
zugspannungsinduzierten Gefligeschddigungen basieren. Das Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche
kann unter Anwendung von Elementen der Continuum-Damage-Theorie (CDM) die Gefuigesché-
digung mit den damit verbundenen Prozessen wie rissbedingte VVolumenzunahme (Dilatanz, Se-
kundéarporositat), Erhohung der Verzerrungsrate, Erhthung der hydraulischen Leitfahigkeit (se-
kundare Permeabilitat) und weiterer Prozesse bei Beanspruchungszustanden oberhalb der Diatanz-
grenze modellieren. Neben dem im Stoffmodell enthaltenen Ansatz zur Modellierung der Schadi-
gungsausbildung einerseits bei Uberschreitung der Dilatanzgrenze und andererseits bei Uber-
schreitung der Zugfestigkeitsgrenze ist im Stoffmodell auch ein Ansatz enthalten, mit dem Schéa-
digungsriickbildungsprozesse modelliert werden kdnnen. Diese bei Beanspruchungen unterhalb
einer gleichfalls berticksichtigten Schadigungsrickbildungsgrenze (auch Verheilungsgrenze) auf-

tretenden Rickbildungen von zuvor erzeugten Gefiigeschadigungen im Steinsalz (auch bezeichnet
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als Verheilung) sind dadurch gekennzeichnet, dass sich rissbedingte Volumenzunahme (Dilatanz)
und Kriechrate wie auch die sekundéare Permeabilitat wieder verringern. Das Stoffmodell Lux/Wol-
ters/Lerche ermdglicht je nach Datenbefunden und physikalischen Ansétzen durch entsprechende
Parameterwahl die unterschiedliche Formulierung von Dilatanz- und Verheilungsgrenze oder aber

auch die Gleichsetzung beider Grenzen.

Bild 2.1 zeigt einen schematischen Uberblick tber das thermomechanische Teilmodell des Stoff-
modells Lux/Wolters/Lerche. Dabei beschreiben die blau gekennzeichneten Stoffmodellteile die
viskos-schadigungsfreien (volumentreuen) Prozesse, die rot gekennzeichneten Stoffmodellteile
die schadigungsbedingten Prozesse, die griin markierten Stoffmodellteile die schadigungsriickbil-
denden Prozesse und schlie3lich die gelb hinterlegten Stoffmodellteile die schadigungsinduzie-
renden Prozesse infolge von Zugspannungen. Die zugehdrigen Materialparameter kdnnen tempe-
raturabhangig formuliert werden. Dariiber hinaus ist es méglich, thermisch induzierte Zusatzspan-

nungen zu bewerten und zu berticksichtigen.
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Bild 2.1:  Schematische Darstellung des Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche
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2.2 Stoffmodell Lux/Wolters

Da das Stoffmodell Lux/Wolters nur wihrend etwa der ersten Hilfte des WEIMOS-Projektes fiir
die numerische Simulation des Steinsalzmaterialverhaltens verwendet worden ist und dann durch
das verbesserte Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche ersetzt worden ist, wird an dieser Stelle auf eine
detaillierte Beschreibung des inzwischen als iiberholt anzusehenden Stoffmodells Lux/Wolters
verzichtet und stattdessen auf entsprechende éltere Beschreibungen dieses Stoffmodells verwie-

sen, die z.B. in Wolters (2014) und dort angegebener weiterfiihrender Literatur zu finden sind.

2.3 Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche

Im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche wird die Gesamtverzerrungsrate &, , die sich als Reaktion auf

ij?
einen gegebenen Beanspruchungszustand einstellt, entsprechend der Boltzmannschen Hypothese

von der Additivitat der Verzerrungsratenanteile beschrieben durch eine additive Uberlagerung li-

near-elastischer (£; ), viskos-volumentreuer ( £ ), schadigungsinduziert-dilatanter (éi}’ ) sowie ver-

heilungsinduziert-kontraktanter (g'i:.‘) Verzerrungsratenanteile. Damit folgt entsprechend Gl. (2.1):

& =& &S =6 +E +E +E) (2.1)
mit

& -  elastische Verzerrungsrate in d*,

& -  Viskose Verzerrungsrate in d™,

g,j’ - schadigungsinduzierte Verzerrungsrate in d ™ und

&' - verheilungsinduzierte Verzerrungsrate in d .

Fur die einzelnen Verzerrungsratenanteile sind geeignete Sub-Stoffmodelle formuliert, fur die da-
rauf abgestimmte Materialkennwerte auf Grundlage entsprechender labortechnischer Untersu-
chungen zu ermitteln sind. Durch die Art der Untersuchungen missen die unterschiedlichen Ver-
zerrungsraten jeweils getrennt identifizierbar und quantifizierbar sein. Im Folgenden werden die

einzelnen Sub-Stoffmodelle zur Berechnung der Gesamtverzerrungsrate ¢; vorgestellt.
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() Elastische Verzerrungen

Der elastische Anteil der Gesamtverzerrungsrate ¢£; wird im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche ba-

sierend auf dem Hookeschen Stoffmodell unter Berlicksichtigung des aktuellen Schadigungszu-
standes des Steinsalzes beschrieben. Der jeweilige aktuelle Schadigungszustand wird im Stoffmo-
dell Lux/Wolters/Lerche bei den elastischen Materialkennwerten K und G in Form einer funktio-

nalen Abhangigkeit von der Dilatanz ¢, (= Volumenverzerrung aufgrund vorlaufender Schadi-

vol

gungs- und Schédigungsriickbildungsprozesse) beriicksichtigt, d.h. fur den elastischen Anteil der

Gesamtverzerrungsrate gilt entsprechend Gl. (2.2):

. R (2.2)
' 2.G(ey) 9K(gy)
mit
£ - Tensor der elastischen Verzerrungsrate in d ™+,
$; - Tensor der zeitlichen Anderungsrate der Deviatorspannung in MPa/d ,
I, - Tensor der zeitlichen Anderungsrate der ersten Spannungsinvarianten in
MPa/d ,
G(&,) - dilatanzabhéngiger Schubmodul in MPa,
K(gvo,) - dilatanzabhéngiger Kompressionsmodul in MPa und
0, - Kronecker-Symbol.

Die dilatanzabhéngigen elastischen Materialkennwerte K (&, ) und G(¢,,) des Steinsalzes wer-

den entsprechend GlI. (2.3) bzw. Gl. (2.4) bestimmt, woraus zu ersehen ist, dass lediglich ein Ein-
fluss des Schiadigungszustandes auf den Elastizititsmodul E des Steinsalzes angenommen wird,
wihrend ein Einfluss des Schidigungszustandes auf die Poisson-Zahl v des Steinsalzes als ver-

nachldssigbar angesehen wird:

— E(gvol)
K(gvol)_m (2.3)
— E(gvol)
G (&)= 2 (L) (2.4)
mit
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E(ey) - dilatanzabhéngiger Elastizitatsmodul in MPa und
1% - Poisson-Zahl in -.

Fir den dilatanzabh&ngigen Elastizitdtsmodul E (5v0|) des Steinsalzes wird entsprechend Gl. (2.5)

oberhalb eines Dilatanz-Schwellenwertes ¢ eine lineare Abnahme des Elastizitatsmoduls bis

vol krit

hin zu einem minimalen Rest-Elastizititsmodul E__ fir Steinsalz im Nachbruchbereich mit

rest

Evol > Evolrest ANGENOMMEN:
EO fur 8v0| < gvol,krit
E (gvol ) = EO - ( EO - Erest ) ’ f2 (gvol ) fur gvol,krit < gvol < gvol,rest (25)
Erest fur gvol > gvol,rest
mit
&, — &, ;
f2 (5\, | ) — vol vol krit
° gvol,rest - gvol,krit
und
E, - Elastizitdtsmodul von ungeschédigtem Steinsalz in MPa,
E, o - Elastizitatsmodul von geschadigtem Steinsalz im Nachbruchbereich in MPa,
o -  Dilatanzwert, ab dem eine allmahliche Abnahme des Elastizitatsmoduls ange-
setzt wird in -, und
cars - Dilatanzwert, ab dem ein Erreichen des Nachbruchbereichs angenommen wird

und somit der Elastizitdtsmodul E . von geschédigtem Steinsalz im Nach-

rest

bruchbereich angesetzt wird, in -.

(b) Viskos-volumentreue Verzerrungen

Die inelastische viskos-volumentreue Verzerrungsrate &; wird im Stoffmodell Lux/Wolters/Ler-

che durch einen modifizierten Lubby2-Ansatz im Sub-Stoffmodell modLubby?2 ermittelt, ange-
lehnt an Lerche (2012). Gegeniiber dem Stoffmodell Lubby? nach Lux (1984) enthdlt der
modLubby2-Ansatz nach Lerche (2012) nunmehr durch multiplikativ verkniipfte zusdtzliche Po-

tenzterme mit den Materialparametern a und b eine Erweiterung im Maxwell-Viskositidtsmodul

10
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sowie im Kelvin-Schubmodul, wodurch einerseits die Abhingigkeit der stationidren Verzerrungs-
rate von der Vergleichsspannung zwischen einem Exponentialverlauf (Lubby2) und einem Potenz-
verlauf (Norton/Hoff) flexibel variiert werden kann und andererseits auch das Niveau der maxi-
malen transienten Verzerrung vor Erreichen stationédrer Kriechverhdltnisse angepasst werden

kann. Fiir a =b =0 entspricht das Stoffmodell modLubby2 dem Stoffmodell Lubby?.

Im Vergleich zu den in Lerche (2012) und in Wolters (2014) beschriebenen Entwicklungsstinden
des damaligen Stoffmodells Lux/Wolters wird im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche der Einfluss

von Gefiigeschiddigung bzw. Gefiigeschiddigungsriickbildung auf die viskos-volumentreue Verzer-

rungsrate g,r allerdings nicht mehr unter Einbindung eines Schidigungsparameters D realisiert,

sondern nunmehr unter Einbindung der Dilatanz ¢, .

Die viskos-volumentreue Verzerrungsrate &; wird im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche durch ei-

nen rheologischen Modellansatz abgebildet und setzt sich dabei aus einem transienten Kelvin-Ver-

zerrungsanteil sowie einem stationdren Maxwell-Verzerrungsanteil zusammen entsprechend

Gl. (2.6):

tr
i i i 2 tr ij

. max & 7
mit
max &' = 2v |
Gk
G;*( ij -exp(k,-o,)-exp(l,-T) (5” <max " ,Verfestigung)
— O
G, = ,

b
G -(Gij -exp(ky -o,)-exp(le-T) (g" >max g, Erholung)

—

e =17 eXp(kz 'O-v)’

e =ﬁ:-(?j -exp(m-o,)-exp(1-T)- f, (&)

1 fir ¢

vol <€

vol,rest

E W —& .
exp(_aKZ — VOI’reStj far Evol =~ gvol,rest

f3(‘9\/o| ) =

gvol ,rest

und

11
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£ - Tensor der viskosen Verzerrungsrate in d ™,

5,‘; - Tensor der transient-viskosen Verzerrungsrate in d ™,

& - Tensor der stationar-viskosen Verzerrungsrate in d *,

g" - effektive transiente Verzerrung in -,

o, - Vergleichsspannung nach von Mises in MPa ,

o - Normierungsspannung 1 MPa,

T - Temperatur in K,

G, , k, Il ,b - Materialparameter in MPa, MPa™, K™ und -,

Gye, ke, e - Materialparameter in MPa, MPa™ und K™,

7, K, - Materialparameter in MPa-d und MPa™,

70, m,l,a - Materialparameter in MPa-d, MPa™, K™ und -,

Ay, - Materialparameter in - und

Evol rest - Dilatanzwert, ab dem ein Erreichen des Nachbruchbereichs angenom-
men wird, in -.

Zur Ermittlung der meisten fiir die Modellierung der viskos-volumentreuen Verzerrungen mit dem
Stoftmodell Lux/Wolters/Lerche bendtigten Materialparameter konnen einerseits die Ergebnisse
von im Labor bei unterschiedlichen Temperaturniveaus und mit Beanspruchungszustinden unter-
halb der Dilatanzgrenze durchgefiihrten Kriechversuchen herangezogen werden, d.h. bei denen
keine Gefligeschiddigung der Priifkorper aufgrund zu hoher deviatorischer Spannungen aufgetreten
sind, andererseits auch — sofern verfiigbar — geeignete Feldmessdaten aus in situ-Beobachtungen,
und zwar insbesondere zur Ableitung der beiden Materialparameter a und b . Lediglich zur Be-

stimmung des Materialparameters a,, werden Messdaten aus Laboruntersuchungen an gescha-

digten Priifkdrpern bendtigt, bei denen der Nachbruchbereich erreicht worden ist, also insbeson-

dere Messdaten aus triaxialen Festigkeitsversuchen.

12
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(c) Schadigungsinduzierte Verzerrungen

Eine schiadigungsinduzierte Verzerrung kann im Steinsalz einerseits aufgrund einer deviatorischen
Beanspruchung mit Uberschreitung der sogenannten Dilatanzfestigkeit auftreten und andererseits

aufgrund von Zugspannungen bei Uberschreitung der Zugfestigkeit. Die schidigungsinduzierte

Verzerrungsrate g,j’ ergibt sich somit im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche entsprechend Gl. (2.7)

als Summe eines durch zu groRe deviatorische Beanspruchungen induzierten Verzerrungsratenan-

teils éﬁs und eines durch zu groRe Zugspannungen induzierten Verzerrungsratenanteils g‘ig“:

,,éi;’ = é;j‘s +,,é;;t (2.7)

(c/1) Schidigungsinduzierte Verzerrungen aufgrund deviatorischer Beanspruchungen oberhalb

der Dilatanzgrenze

Eine wesentliche Weiterentwicklung vom Stoffmodell Lux/Wolters zum Stoffmodell Lux/Wol-
ters/Lerche betrifft den Modellierungsansatz fiir den Schidigungsprozess aufgrund von deviatori-

schen Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzgrenze und somit fiir die schadigungsinduzierte

Verzerrungsrate éi?s . Im Rahmen der Stoffmodellerweiterung ist allerdings nicht nur der Ansatz

zur physikalischen Modellierung dieses Prozesses iiberarbeitet worden, sondern es ist vielmehr
auch von Lerche & Dyogtyev (2017) eine neue laborative Untersuchungsmethodik zur Parameter-
bestimmung fiir diesen Stoffmodellteil entwickelt worden. Im bisherigen Schidigungsmodell des
Stoffmodells Lux/Wolters nach Wolters (2014) basierten die laborativen Untersuchungen zur Er-
mittlung der schidigungsbezogenen Materialparameter wie in Lerche (2012) dokumentiert auf
mehrstufigen triaxialen Kriechversuchen, die zur Identifizierung und Charakterisierung der ein-
zelnen Verzerrungsanteile mit Laststufen im schidigungsfreien wie im schddigungsbehafteten Be-
lastungsregime durchgefiihrt wurden. Aufgrund der verschiedenen Laststufen umfasste die Ver-
suchsdauer pro Mehrstufenkriechversuch (vereinfachend auch hiufig als Langzeitversuch oder
Langzeitkriechversuch bezeichnet) bis zu 120 Tagen, wobei sich allerdings im Lauf der Zeit ge-
zeigt hat, dass zeitaufwendige Wiederholungsversuche erforderlich werden kdnnen, falls die aus
dem Datenkollektiv von triaxialen Festigkeitsversuchen (vereinfachend auch hiufig als Kurzzeit-
versuche bezeichnet) abgeleitete Gefiigeschidigungsgrenze (Dilatanzgrenze) sich fiir die im
Mehrstufenkriechversuch tatséchlich priifkorperindividuell vorliegende Dilatanzgrenze aufgrund
einer unvermeidlichen Materialstreuung als nicht passend darstellt oder falls es im Rahmen der
Langzeitversuche zu Messungenauigkeiten oder anderen technischen Problemen kommt. Vor die-

sem Hintergrund stellt die in Lerche & Dyogtyev (2017) neu entwickelte und in Lux et al. (2018)

13
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publizierte laborative Untersuchungsmethodik zur Bestimmung der schidigungsbezogenen Mate-
rialparameter im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche eine signifikante Reduzierung des versuchstech-
nischen Aufwands dar, da nunmehr aus den weniger aufwendigen und versuchstechnisch zuver-
lassiger durchfiihrbaren triaxialen Kurzzeitversuchen (verformungsgeregelte Festigkeitsversuche)
neben der Ableitung der Bruch- und Dilatanzfestigkeit (= Gefiigefestigkeit) auch die
Materialparameter mit Bezug zum Schidigungsprozess aufgrund von deviatorischen Beanspru-
chungen oberhalb der Dilatanzgrenze bestimmt werden kdnnen. Dazu sind nunmehr diese Versu-
che unter- und oberhalb der priifkorperindividuellen Dilatanzgrenze bis in den Nachbruchbereich
bei unterschiedlichen Mantelspannungen und unterschiedlichen Verformungsraten durchzufiihren.
Die Langzeitkriechversuche dienen in diesem Konzept entsprechend Bild 2.2 nur noch ergénzend
zur Uberpriifung der Validitit und der Ubertragbarkeit der aus den standortbezogenen Kurzzeit-
versuchen ermittelten Schidigungsparameter auf die in situ relevanten geringeren Deformations-
raten sowie zur weiteren Prédzisierung bei der Ermittlung der Schddigungsgrenze und der Schadi-
gungsentwicklung. Damit ergibt sich insgesamt der Vorteil, dass nunmehr die zur Bestimmung
der Materialparameter mit Bezug zum Schadigungsprozess aufgrund von deviatorischen Bean-
spruchungen oberhalb der Dilatanzgrenze herangezogenen und versuchstechnisch sehr zuverlassig

durchfiihrbaren triaxialen Kurzzeitversuche mit unterschiedlichen Verzerrungsraten im Zentrum

Funktion Verwendete Versuche
Gv £=const
Schadigungsgrenze KZV-Schar
s : } - (Variation von 3)
Schadigungsentwicklung —7o3
&1
Oy F1:1 . G3=const

Uberpriifung der Ubertragbarkeit ———> KzZV-Schar

\ (Variation von £)

} ——> LZV einzeln

F1:100

Prazisierungen:

Schadigungsgrenze

Schadigungsentwicklung

Bild 2.2:  Laborative Versuchsbasis fiir den Schédigungsanteil aufgrund von deviatorischen Be-
anspruchungen oberhalb der Dilatanzgrenze im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche nach
Lerche & Dyogtyev (2017)
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der Materialparameterbestimmung stehen und die zeitintensiven mehrstufigen Kriechversuche mit
mindestens zwei unterschiedlichen Laststufen unterhalb der Dilatanzgrenze sowie mindestens
zwei Laststufen oberhalb der Dilatanzgrenze lediglich zur Uberpriifung der zuvor ermittelten Ma-

terialparameter dienen und somit nur in einem geringeren Umfang erforderlich sind.

Grundsatzlich kdnnte es zunéchst als wenig plausibel eingeschétzt werden, die Datenbasis zur Er-
mittlung der Schadigungsparameter flr deviatorische Beanspruchungen oberhalb der Dilatanz-
grenze von triaxialen kraftgeregelten Langzeitversuchen hin zu verzerrungsgeregelten Kurzzeit-
versuchen zu verschieben, da die langfristigen Schadigungsprozesse in situ im Vergleich zu den
Versuchsrandbedingungen der Kriechversuche bei noch geringeren Verformungsraten ablaufen.
Demgegenuber stehen allerdings wesentliche Vorteile der neu entwickelten Untersuchungsmetho-
dik, wobei hier insbesondere die um den Faktor 20 geringere Versuchsdauer von Kurzzeitversu-
chen gegeniiber Langzeitversuchen zu nennen ist, was bei gleichem Zeitaufwand die Mdoglichkeit
einer wesentlich héheren Versuchsanzahl und Ergebnisdichte bietet. Dariiber hinaus bietet sich
mit Hilfe dieser Untersuchungsmethodik die Moglichkeit, eine vergrolierte Datenbasis hinsichtlich
eines erweiterten Beanspruchungsbereichs zur verbesserten Beschreibung der Abhé&ngigkeit des
Schédigungsprozesses vom Beanspruchungsniveau und von der Deformationsrate zu generieren,
resultierend in einer Verringerung der Extrapolationsweite von den Laborversuchen auf den in situ
relevanten Kriechratenbereich. Zudem ist auch hervorzuheben, dass die verzerrungsgeregelten
Kurzzeitversuche einen intensiven akzelerierten Schadigungsprozess bis hin zur Restfestigkeit bei
messtechnischer Beobachtung beinhalten und damit auch die Einbeziehung des Materialverhaltens
von Steinsalz nach einem Bruch der untersuchten Prufkdrper in die physikalische Modellierung

ermdglichen.

Im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche setzen aus deviatorischen Beanspruchungen resultierende
schidigungsinduzierte Prozesse eine Uberschreitung der Dilatanzgrenze B,, durch die Ver-
gleichsspannung o, nach von Mises voraus. Die Dilatanzgrenze S, wird laborativ aus triaxialen

Festigkeitsversuchen abgeleitet und ist definiert als dasjenige Beanspruchungsniveau, ab dessen
Uberschreitung der Beginn des Schidigungsprozesses beobachtet wird. Die aus deviatorischen

Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzgrenze resultierende schidigungsinduzierte Verzerrungs-

rate éi‘jjs wird im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche entsprechend Lerche & Dyogtyev (2017) bzw.

Lux et al. (2018) mit Hilfe von Gl. (2.8) bestimmt:

ds 6 ds
&j =8 f (77v)' f (77di|)' fl(gvol)'% (2.8)

ij

15



2

Stoffmodelle Lux/Wolters und Lux/Wolters/Lerche fur Steinsalz

mit

fl (gvol ) = eXp(a ) &
2

und

us

il

vol

st

ﬁdil

vol gvol,krit

gvol ,rest

z ]:eXp[ai | <Gﬁﬂ>](<6ﬂﬂ>J _ exp[al | <;>M<;>J |

< gvol Jkrit

fir ¢

vol

J fUI’ gvol > gvol,krit

aus deviatorischen Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzgrenze re-
sultierender schadigungsinduzierter Verzerrungsratentensor in d ™,

kombinierter  Kelvin-Maxwell-Viskositatsmodul entsprechend

tr
i=i+i-£1— id trj in MPad,
77v 77m nk maxe

Ausnutzungsgrad bezogen auf die Dilatanzgrenze entsprechend

o, .
Ny =—— N -,
dil

Dilatanz in -,

Potentialfunktion flr deviatorische Beanspruchungen oberhalb der

Dilatanzgrenze in MPa ,

Spannungstensor in MPa,
Vergleichsspannung nach von Mises in MPa ,

FlieRfunktion fur deviatorische Beanspruchungen oberhalb der Dila-

tanzgrenze in MPa ,

Dilatanzgrenze in MPa,
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Evol kit - kritischer Dilatanzwert fur eine beginnende Akzeleration des Schédi-

gungsprozesses in -,

& - Dilatanzwert, ab dem ein Erreichen des Nachbruchbereichs angenom-

vol,rest

men wird, in - und
a,a ,,a,a - Materialparameter in -.
Die sogenannte FlieRfunktion F®, d.h. die Differenz aus der Vergleichsspannung o, nach von

Mises und der Dilatanzgrenze S, , ist ein maligeblicher Faktor fiir die Intensitdt des Schadigungs-

prozesses und wird im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche entsprechend Gl. (2.9) charakterisiert:

F* =0, B (03 €01 0) (2.9)

vol !

mit
B (03:8,01:0) =141 (0361 ) B(0,6),
T (031 60 ) =18, (611 ) - €XP(~5 (1) 03)
8, (S1or) = B0+ (Auren ~840) " T2 (61a1)

aS (8vol ) = aS,O + (as,rest - aS,O ) : f2 (gvol ) ’

E. — & ;
_ vol vol krit
f2 (gvol ) - ’

& &

vol,rest — ©vol krit

B(03,0)=p" (03)-k,;(0),

Vil (0-3)23‘6 —8; 'eXp(_as '0-3)1

)

B (03164, 0) - Schédigungs-/Dilatanzgrenze in MPa,

und

M (O31 601 ) - Funktion zur Beschreibung der Bedingung flir den Beginn der Ge-

flgeschadigung in Form eines Ausnutzungsgrades in -,
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gvol Jkrit

8V0| ,rest

a4,01 a4,rest ' a9’ a:l.O

a'5,01 aS,rest’ as

d;, 4,

Bruchfestigkeitsfunktion aus triaxialen Festigkeitsversuchen in

MPa ,

Festigkeitsfunktion unter TC-Beanspruchungen in MPa ,
Funktion zur Beschreibung des Spannungsgeometrieeinflusses auf
die Festigkeit in -,

kritischer Dilatanzwert flr eine beginnende Akzeleration des Scha-
digungsprozesses in -,

Dilatanzwert, ab dem ein Erreichen des Nachbruchbereichs ange-

nommen wird, in -,

Vergleichsspannung nach von Mises in MPa,
Minimalspannung in MPa,

Lode-Winkel in rad ,

Materialparameter in -,
Materialparameter in MPa™ und

Materialparameter in MPa .

Die Richtungsverteilung der aus deviatorischen Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzgrenze

resultierenden schadigungsinduzierten Verzerrungsratenkomponenten g‘iﬁ’s fur triaxiale Kompres-

sionsbeanspruchungszustéande (TC), fir triaxiale Extensionsbeanspruchungszustande (TE) sowie

fur beliebige dreiaxiale Beansp

telsderin Gl. (2.10), GI. (2.11)

ruchungszustande erfolgt im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche mit-

und Gl. (2.12) dargestellten Ableitungen der Potentialfunktion Q®

in Richtung der Hauptspannungen:

Q" _3 s (2.10)
do, 2 o,

ds
aQ :E S_2+a0.co.l.cos(§.9 Ej (211)
oo, 2 o, 2 2 4

ds
Q- _3 S—3+a0-c0- -1 cos(§-0+£] (2.12)
oo, 2 o, 2 2 4
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mit
S,,S,,S; - Hauptkomponenten des deviatorischen Spannungstensors in MPa,
o, - Vergleichsspannung nach von Mises in MPa ,
0 - Lode-Winkel in rad und
a,, C, - Materialparameter in -.

Die aus deviatorischen Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzgrenze resultierende Gefiigesché-

digung mit einhergehender Rissbildung fuhrt zu einer Volumenzunahme bzw. dilatanten Defor-
mation des Steinsalzes. Die zugehdrige Dilatanzrate &5, ergibt sich im Stoffmodell Lux/Wol-
ters/Lerche entsprechend Gl. (2.13) als erste Invariante bzw. als Spur des zugehdrigen Verzer-

rungsratentensors &°:
. d . d
Euol = Z & (2.13)
i

wird im Stoffmodell

Neben den schddigungsinduzierten Verzerrungen gi‘j’ und der Dilatanz ¢,

Lux/Wolters/Lerche auch noch die Schadigungsvariable d berlcksichtigt, die laborativ anhand
der Messwerte zur Ultraschallwellenlaufgeschwindigkeit v entsprechend Gl. (2.14) ermittelt wer-

den kann, wobei v, der Ultraschallwellenlaufgeschwindigkeit zu Versuchsbeginn vor der ersten

Prufkorperbelastung entspricht:

ofofe]

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die Schédigungsvariable d im Stoffmodell
Lux/Wolters/Lerche lediglich eine mitlaufende Variable ohne Riickkopplung zu anderen Material-

grofien im Stoffmodell ist.

Die aus deviatorischen Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzgrenze resultierende Erhéhung der

Schédigungsvariable d wird im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche entsprechend Gl. (2.15) be-

stimmt:
d* =, f (UV)' f (77di| ) fl(gvol) (2.15)
mit
a; - Materialparameter in -.
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(c/2) Schidigungsinduzierte Verzerrungen aufgrund von Zugspannungen

Wie bereits vorstehend angedeutet, konnen neben deviatorischen Beanspruchungen oberhalb der
Dilatanzgrenze auch Zugspannungen im Steinsalz zu einer Gefiigeschiddigung fithren. Die Mate-
rialfestigkeit hinsichtlich Zugspannungsbeanspruchungen wird im Stoffmodell Lux/Wolters/Ler-

che analog zur Materialfestigkeit hinsichtlich deviatorischer Beanspruchungen unterschieden in

dt
dilatancy *

eine Zugbruchfestigkeit B, . und eine Zugdilatanzfestigkeit

Die Zugbruchfestigkeit S ist im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche entsprechend Gl. (2.16) de-

failure

finiert:
g’;ilure (gvol): (;jt +(ﬂrdetst - (;jt) f5(8vol) (216)
mit
0 fur gvol < gvol,ugr
Eo — €
f5 (gvol ) = 1_ - — fur gvol,ugr < gvol < gvol,ogr !
8vo|,ogr - gvol,ugr
1 fur gvol > gvol,ogr
und
B - Zugbruchfestigkeit von ungeschadigtem Steinsalz in MPa ,
Brs - Zugbruchfestigkeit von geschadigtem Steinsalz mit einer Dilatanz &, > &, oqr
in MPa,
Eomuge - Dilatanzwert, ab dem eine Abnahme der Zugbruchfestigkeit beobachtet wird,
in - und
£ -  Dilatanzwert, ab dem die Rest-Zugbruchfestigkeit 85, erreicht wird, in -,

Sobald in einem Iterationsschritt fiir eine Berechnungszone eine Zugspannung oberhalb der Zug-
bruchfestigkeit ausgewiesen wird, wird diese Spannung instantan auf das Niveau der Zugbruch-
festigkeit zuriickgefiihrt und es werden die zugehorigen schddigungsinduzierten Verzerrungen
inkl. der zugehorigen Volumenzunahme bzw. Dilatanz mit Hilfe des Hookeschen Stoffmodells
berechnet. Dieser Modellierungsansatz zum Umgang mit Zugspannungen oberhalb der Material-

zugfestigkeit wird in der Literatur iiblicherweise als ,,tension cut-off*-Methode bezeichnet.
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Die Zugdilatanzfestigkeit ..., ist im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche entsprechend Gl. (2.17)

definiert:
dt
failur (‘9\/ |)
ﬁdllatancy ( Evol ) === (217)
ZZ
mit
z, - Materialparameter in -.

Liegen in einer oder mehreren Hauptspannungsrichtungen Zugbeanspruchungen oberhalb der
Zugdilatanzfestigkeit ﬂd,,atamy vor, so wird in die entsprechende Richtung eine aus Zugspannungen

resultierende schadigungsinduzierte Hauptverzerrungsrate nach Gl. (2.18) berechnet:

. Q" ..
=z, F(n,) (0 .o ) — fir ie{l,2,3 (2.18)
i 3 (nv) (ndllatancy) 8Gi { }
mit
O,
t(m)=—"*,
- IHatanc ) F tIjtalaﬂc )
f(ﬂdditlatancy)zf ( O-) = <( ) ﬂdlt y> < et y> far i€{1,2,3},
ﬂdllatancy ﬂdllatancy IBdllatancy
0 x<0
(x)=
X x>0
und

& - bei Zugbeanspruchung oberhalb der Zugdilatanzfestigkeit in Richtung dieser
Zugbeanspruchung resultierende schadigungsinduzierte Hauptverzerrungsrate
ind™,

n, - kombinierter Kelvin-Maxwell-Viskositatsmodul entsprechend

tr

i=i+i-£1— d "j in MPad,
77v 77m nk maxe

Mimany - Ausnutzungsgrad bezogen auf die Zugdilatanzfestigkeit entsprechend

_ (o) .
ndlla anc) n-,
t y ﬁdllatancy
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Q" - Potentialfunktion fur Zugbeanspruchungen oberhalb der Zugdilatanzfestigkeit
in MPa ,

o, - Hauptspannungen (i €{1,2,3}) in MPa,

o, - Vergleichsspannung nach von Mises in MPa,

Fiuay -  FlieBfunktion bezogen auf die Hauptspannungen o, (ie{1,2,3}) fir

Zugbeanspruchungen oberhalb der Zugdilatanzfestigkeit in MPa ,

dt
dilatancy

- Zugdilatanzfestigkeit in MPa und
z,,7; - Materialparameter in -.
Die FlieRfunktion Fyi.. . bezogen auf die Hauptspannungen o, (i< {1,2,3}) fir Zugbeanspru-

dilatancy

dt

chungen oberhalb der Zugdilatanzfestigkeit wird im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche ent-

dilatancy
sprechend GlI. (2.19) charakterisiert:
Fisaney =(=0) = Bty TUF {123} (2.19)
mit
o, - Hauptspannungen (i {1,2,3}) in MPa und

dt
dilatancy

Zugdilatanzfestigkeit in MPa .

Analog zur Richtungsverteilung der aus deviatorischen Beanspruchungen oberhalb der Dilatanz-

grenze resultierenden schadigungsinduzierten Verzerrungsratenkomponenten &°

i fur triaxiale

Kompressionsbeanspruchungszustande (TC), fur triaxiale Extensionsbeanspruchungszustande
(TE) sowie fur beliebige dreiaxiale Beanspruchungszustande erfolgt die Richtungsverteilung der

aus Zugbeanspruchungen oberhalb der Zugdilatanzfestigkeit im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche

mittels der in GI. (2.20) dargestellten Ableitung der Potentialfunktion Q® in Richtung der

Hauptspannungen o :

a« (1 fir o >p"
R__ 07 Pieee g e f12,3) (2.20)
ao-i O fur Gi < dilatancy
mit
o, - Hauptspannungen (i €{1,2,3}) in MPa und

22



2 Stoffmodelle Lux/Wolters und Lux/Wolters/Lerche fir Steinsalz

dt
dilatancy

Zugdilatanzfestigkeit in MPa .

Die Bestimmung der zugschidigungsinduzierten Dilatanzrate £, erfolgt mit Hilfe von Gl. (2.21):

vol
EN = Z " (2.21)

Aufgrund fehlender laborativer Daten wird zudem angenommen, dass sich die zugschidigungsin-
duzierte Erhohung des Schadigungsparameters d parallel zur zugschéadigungsinduzierten Erho-

hung der Dilatanz ¢, entwickelt, d.h. es gilt entsprechend Gl. (2.22):

vol

ddt — édt (2.22)

vol *

(d) Schadigungsrickbildungsinduzierte Verzerrungen

Die Modellierung der schadigungsriickbildungsinduzierten Verzerrungen erfolgt im Stoffmodell
Lux/Wolters/Lerche basierend auf dem in Lerche (2012) sowie in Eberth (2008) und Wol-
ters (2014) vorgestellten Schadigungsrickbildungsmodell (vereinfacht auch als Verheilungsmo-
dell bezeichnet), welches seinerseits auf dem Verheilungsansatz nach Eberth (2008) basiert. In

diesem Verheilungsmodell sind die drei Spannungen o, o, und o, von signifikanter Bedeu-

tung, da mit Hilfe dieser Spannungen im Rahmen des Dilatanz- bzw. Schéadigungsriickbildungs-
prozesses die vorhandene Rissgeometrie berlicksichtigt wird. Die Berticksichtigung der Rissgeo-
metrie erfolgt dabei derart, dass bei einem beliebigen Verheilungsbeanspruchungszustand zu-

néchst der gegebene Spannungstensor nach Gl. (2.23)

Oy z-><y Ty
= 2.23
g T ¥ o} y T vz ( )
Ti 7y o,

in ein Koordinatensystem Uberflhrt wird, das parallel und normal zur Hauptrissrichtung ausge-
richtet ist. Da im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche der Schadigungsparameter d kein Tensor, son-

dern ein skalarer Wert ist, wird die Koordinatentransformation des Spannungstensors o ausge-

richtet am Tensor der aus der VVorgeschichte resultierenden Summe der schadigungsinduzierten

und der schadigungsrickbildungsinduzierten Verzerrungen entsprechend Gl. (2.24):
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& +é) %(7fy+7x“y) %(nﬁm)
"=+ =\ (k) elve () (.29
i) SUaery) el

Aufbauend auf dem Ansatz, dass die Risse sich vornehmlich normal zur Rissrichtung aufweiten,
wird die groRte schadigungsinduzierte Dehnung unter Beriicksichtigung eventuell bereits abgelau-

fener Schadigungsruckbildungsprozesse als normal zur Rissrichtung gerichtet definiert und mit

¢! bezeichnet, wahrend die groRte schadigungsinduzierte Stauchung unter Berticksichtigung

eventuell bereits abgelaufener Schadigungsrickbildungsprozesse als parallel zur Rissrichtung ge-

richtet definiert und mit g”"h bezeichnet wird. Die Richtung der in einem rechtwinkligen Koordi-

natensystem verbleibenden sché&digungsinduzierten Verzerrung unter Berucksichtigung eventuell
bereits abgelaufener Schadigungsruckbildungsprozesse ergibt sich somit zwangslaufig als normal

zu der von gfs und g”"“ aufgespannten Ebene. Die sché&digungsinduzierte Verzerrung in dieser

Richtung unter Bertcksichtigung eventuell bereits abgelaufener Schadigungsriickbildungspro-

zesse wird mit 5 " bezeichnet. In Abhangigkeit von der aus der vorlaufenden Beanspruchung re-

sultierenden Rissgeometrie ist die Verzerrung g " entweder eine Stauchung oder eine Dehnung.

Die Verzerrungen <9l , &" und gj;‘ lassen sich bestimmen, indem der Tensor & entsprechend

Gl. (2.25) in sein Hauptachsensystem transformiert wird mit Hilfe einer Transformationsmatrix
A:

& %yfy“ %731“
. . g 0 0) [g" 0 O
A > oo > TlA=l 0 &g 0=/ 0 &' 0 (2.25)
0 0 &" 0 0 g™
1 lydh £ L2
2 X 2 zy z

dh

Dabei gilt 5" > 5" > &;", da die Verzerrungen &, & und &} identisch sind mit den schédi-

gungsinduzierten Hauptverzerrungen &", & und &;" . Die Transformationsmatrix A ergibtsich

entsprechend GlI. (2.26) wie folgt:
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Ay A,
8y 8y |- (2.26)

a‘21
a31 a32 a33

1>
Il

Unter Verwendung der gleichen Transformationsmatrix A kann mit Gl. (2.27)

Oy Xy Xz O_||
U - 2.27
Az, o 17, A= o, (2.27)
T, T, O, g,

analog zu Gl. (2.25) der Spannungstensor o nach Gl. (2.23) in das gewlnschte Koordinaten-
system parallel und normal zur Rissrichtung transformiert werden, wobei allerdings nicht davon
auszugehen ist, dass sich die Nebendiagonaleintrage des Spannungstensors nach der Koordinaten-
transformation zu O ergeben. Durch Einsetzen von Gl. (2.26) in Gl. (2.27) ergeben sich die drei

Spannungen o, o, und o, zu:

0 = (80, + 8y T, +83,7,,) &y + (8,7, +8,0, +ayT, ) 8y + (2.28)
+(ay7,, + au?y, + 8;,0,) 8y
0, = (84,0, +3yTy, + 857, ), + (A7, + 8,0, +857,) -3y, + (2.29)
+(8,7,, + ATy, + a;,0,) " a,,
und
0, = (230, + T, +8557,,) Q13 + (A7, + 830, +8557,,) -8y + (2.30)

+(837,, + Ay3Ty, + 8330,) * Qg

Neben den drei Spannungen o, o, und o, hat im Verheilungsmodell des Stoffmodells
Lux/Wolters/Lerche auch der als Rissgeometriewinkel 6, bezeichnete Parameter eine signifikante
Bedeutung. Dieser Rissgeometriewinkel 6, wird berechnet aus dem Verzerrungstensor gdh nach
Gl. (2.24) analog zum Lode-Winkel einer beliebigen Belastungsgeometrie.

Es ist somit festzustellen, dass der auf die Rissgeometrie ausgerichtete Spannungstensor konse-
quent bei allen Aspekten der Schadigungs- bzw. Dilatanzriickbildung angewendet wird, insbeson-
dere auch bei der FlieRfunktion fir die Schadigungs- bzw. Dilatanzriickbildung (= Verheilungs-
grenze) F".

Mit Blick auf die vorstehend skizzierten Uberlegungen werden die schadigungsriickbildungsindu-

zierten Deformationen im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche bei Unterschreitung der Verheilungs-
grenze beschrieben durch den in Lerche (2012) entwickelten Ansatz entsprechend GlI. (2.31):
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.h_
&y =€l [

und

i
fc,

fs,

M) (F" h
(M) {F")) 2 (231)
fc, fs, | doy

T

6 %
o, + - Oy

3

x<0

x>0

Rissgeometriewinkel in rad ,

Spannungen im durch die Rissgeometrie vorgegebenen Koordinatensystem

in MPa,
Tensor der schadigungsriickbildungsinduzierten Verzerrungsrate in d*,
Dilatanz in -,

FlieRfunktion fir die Schadigungs- bzw. Dilatanzrickbildung in MPa,

Potentialfunktionen fir die Schédigungs- bzw. Dilatanzrickbildung in

MPa,

Tensor der Spannungen in MPa,
Materialparameter in MPa und

Materialparameter in MPa-d ,

wobei die in Gl. (2.31) verwendete FlieRfunktion F" fiir die Schadigungs- bzw. Dilatanzriickbil-

dung im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche als Weiterentwicklung gegentber Lerche (2012) und
Wolters (2014) definiert ist entsprechend Gl. (2.32):

Fh:(l—Lgv‘")

mit

1

-exp(-ay (&) 0, )J-(a6 ~a,-exp(-a,-0,, ))-kb (6.)-0, (2.32)
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a, (gvol ) =80+ (a4,rest — 840 ) f, (gvol ) ,

aS (gvol ) = aS,O + (as,rest - aS,O ) : f2 (gvol ) ’

E. — & ;
_ vol vol krit
f2 (8vol ) - '

gvol,rest - gvol,krit
ko (65) = {cos(@R +%j+ a, -sin (QR +%ﬂ

Eol krit - kritischer Dilatanzwert fur eine beginnende Akzeleration des

und

Schédigungsprozesses in -,

& - Dilatanzwert, ab dem ein Erreichen des Nachbruchbereichs

vol,rest

angenommen wird, in -,
o - Vergleichsspannung nach von Mises in MPa ,
1L O, - Spannungen im durch die Rissgeometrie vorgegebenen
Koordinatensystem in MPa ,

0, - Rissgeometriewinkel in rad ,

Q401 Qypestr gy Qg Ay Materialparameter in -,
850, A peqs O - Materialparameter in MPa™ und

a5, a, - Materialparameter in MPa .

Gl. (2.33) beschreibt die von Lerche (2012) vorgeschlagene Potentialfunktion Q" fiir die Schadi-
gungs- bzw. Dilatanzriickbildung im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche:

h 1 GJ_ " 1 O-l "
==—.(1+k,)- 2 +=(1-k.)- 1 (233)
Q 3( 9)(0'*J 3( 9)[0'*j
mit
Oy +—
K, =——8
oo
3
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und
0, - Rissgeometriewinkel in rad ,
o, ,o,, - Spannungen im durch die Rissgeometrie vorgegebenen Koordinatensystem
in MPa,
o - Normierungsspannung 1 MPa und
n - Materialparameter in -.

Die zeitliche Entwicklung des Schadigungsparameters d wird bei Beanspruchungen unterhalb der
Verheilungsgrenze im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche modelliert durch die kinetische Gleichung
entsprechend Gl. (2.34)

dh_dh_[ (M) s <Fh>J (2.34)

fc,- fc, fs,-fs,

mit
E_gR
6
M=—0, + o, |
3
0 x<0
(x)=
X x>0
und
0, - Rissgeometriewinkel in rad ,
o, ,0o, - Spannungen im durch die Rissgeometrie vorgegebenen Koordinatensystem
in MPa,
d" - Schadigungsriickbildungsrate in d*,
fc, - Materialparameter in MPa,
fs, - Materialparameter in MPa-d und
fc,, fs, - Materialparameter in -,
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2 Stoffmodelle Lux/Wolters und Lux/Wolters/Lerche fir Steinsalz

Anzumerken ist auch hier nochmals, dass der Schadigungsparameter d im Stoffmodell Lux/Wol-
ters/Lerche derzeit nur ein mitlaufender Parameter ist und keine mechanische Auswirkung auf die

weiteren ablaufenden Prozesse hat.

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

vol

grenze im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche analog zum Schadigungs-Teilmodell beschrieben

h
vol

durch eine schadigungsriickbildungsinduzierte Dilatanzrate &, als Summe der drei schadigungs-

rickbildungsinduzierten Hauptverzerrungsraten entsprechend Gl. (2.35)

by =& +&; + 4, (2.35)

mit

£y - schadigungsrickbildungsinduzierte Dilatanzrate in d ™ und

vol

&', &), & - schadigungsriickbildungsinduzierte Hauptverzerrungsraten in d

bzw. als Summe der drei schadigungsriickbildungsinduzierten Koordinatenverzerrungsraten ent-
sprechend GlI. (2.36)

by =Ex TE +EL (2.36)
mit
£ - schadigungsriickbildungsinduzierte Dilatanzrate in d ™ und

& - schadigungsriickbildungsinduzierte Koordinatenverzerrungsraten in d .

X!

Mit Bericksichtigung der schadigungsriickbildungsinduzierten Koordinatenverzerrungsraten
nach Gl. (2.31) in GI. (2.36) ergibt die kinetische Gleichung entsprechend Gl. (2.37) fir die zeit-

liche Entwicklung der Dilatanz &,, bei Beanspruchungen unterhalb der Verheilungsgrenze im

vol

Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche:

P, -{%+<:—;>J~%~n{(l+kg)-[%]nl+(1kg)-[zlj JJ (2.37)

mit
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2 Stoffmodelle Lux/Wolters und Lux/Wolters/Lerche fir Steinsalz

O, + z

ky =— 6

3

0
o=

und

GR -
0,,0, -
it -
Evol -
= -
(7* -
fc, -
fs, -
n -

Rissgeometriewinkel in rad ,

Spannungen im durch die Rissgeometrie vorgegebenen Koordinatensystem

in MPa,

schadigungsriickbildungsinduzierte Dilatanzrate in d ™,

Dilatanz in -,

FlieRfunktion fur die Schadigungs- bzw. Dilatanzrickbildung in MPa,
Normierungsspannung 1 MPa,

Materialparameter in MPa ,

Materialparameter in MPa-d und

Materialparameter in -.

AbschlieRend ist noch darauf hinzuweisen, dass eine Rickbildung (Verheilung) von Schadigungen

und dilatanten Deformationen nicht méglich ist, wenn zuvor keine Schadigung erfolgt ist.
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3 Arbeitspaket 1: Verformungsverhalten von Steinsalz bei kleinen Deviatorspan-
nungen
3.1 Einleitung und Zielstellung

Das Konvergenzverhalten des Steinsalzgebirges bei untertdgigen offenen Hohlrdumen wird nicht
nur vom raumlich begrenzten konturnahen Spannungsfeld mit zeitweise relativ hohen Deviator-
spannungen, sondern auch und mdglicherweise sogar malRgeblich vom Spannungsfeld in der grof3-
raumigen Hohlraumumgebung mit relativ kleinen Deviatorspannungen (hier auch als Differenz-
spannungen bezeichnet) gepréagt. Auch im Nahfeld eines Hohlraums kénnen sich die Deviator-
spannungen im Lauf der Zeit signifikant hin zu relativ kleinen Deviatorspannungen reduzieren,
z.B. durch das Aufkriechen des Steinsalzgebirges auf ein Verschlussbauwerk bzw. auf ein in den
Hohlraum eingebrachtes Versatzmaterial, das mit zunehmender Verformung zum Aufbau eines
Kontaktdrucks zwischen Gebirge und Verschlussmaterial und somit zu einem Abbau der kontur-
nahen Deviatorspannungen flhrt. Der zeitliche Verlauf des Kontaktdruckaufbaus ist einerseits von
den Kriecheigenschaften des Gebirges und andererseits auch von den Steifigkeitseigenschaften
des in den Hohlraum eingebrachten Materials abhé&ngig. Bei einem relativ steifen Material (z.B.
Sorelbeton als Material fur ein Abdichtungsbauwerk) resultiert bei gleicher Kriechfahigkeit des
Steinsalzgebirges ein schnellerer Kontaktdruckaufbau als bei einem weicheren und kompressible-
ren Material (z.B. Salzgrus als Hohlraumversatzmaterial). Hierbei ist hervorzuheben, dass sowohl
das Steinsalzgebirge im Fernfeld des Hohlraums mit geringen Deviatorspannungen wie auch das
Steinsalzgebirge im Nahfeld des Hohlraums mit zeitweise relativ hohen und im Lauf der Zeit dann
abnehmenden Deviatorspannungen zum Aufkriechen des Gebirges auf das in den Hohlraum ein-

gebrachte Material beitragen.

Zur rechnerischen Simulation des Tragverhaltens eines Steinsalzgebirges im Umfeld untertdgiger
Hohlrdume sind mit Blick auf die vorstehenden Ausfiihrungen méglichst verlassliche Kenntnisse
zum Kriechverhalten von natiirlichem Steinsalz bei in situ vorliegenden Gebirgstemperaturen und
kleinen deviatorischen Spannungen in Verbindung mit einem geeigneten Ansatz zur physikali-
schen Modellierung der ablaufenden Verformungsmechanismen notwendig. Grundlage dafur ist
eine solide experimentelle Datenbasis. Vor diesem Hintergrund sind zuné&chst Untersuchungen
von Bérest et al. (2005) und Bérest et al. (2012) zu nennen. Das Verformungsverhalten von Stein-
salz bei kleinen Deviatorspannungen wurde dabei in Kriechversuchen unter Tage untersucht, um
angesichts der Temperatursensibilitdt des Kriechverhaltens und der langen Untersuchungszeit-
raume aufgrund der nur sehr geringen Deformationen eine gleichbleibende Temperatur sicherzu-

stellen. Hierzu wurden wenige uniaxiale Versuche bei einer axialen Spannung von weit unter
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1 MPa durchgefiihrt, die aber aufgrund sehr geringer zu erfassender Deformationen und eines

nicht auszuschlieenden Schadigungseinflusses keine zuverldassige Ermittlung der stationaren
Kriechrate erlauben. Des Weiteren ist als nattrliches Analogon zu Existenz und Auswirkung klei-
ner Deviatorspannungen im Salinargebirge das Absinken von Anhydrit-Einschliissen in Steinsalz-
gebirge zu nennen, welches von Li et al. (2012) numerisch modelliert wurde. Dieses Verhalten ist

messtechnisch allerdings nicht erfassbar.

Die extrem geringen Verformungsraten bei kleinen Deviatorspannungen fuhren dazu, dass zur la-
borativen Untersuchung des Kriechverhaltens von Steinsalz bei kleinen Deviatorspannungen bis
zum Erreichen eines stationdaren Kriechverhaltens sehr lange Versuchszeiten benétigt werden. Zu-
dem erfordern derartige laborative Untersuchungen sowohl eine hochaufldsende Messtechnik wie
auch nahezu perfekt konstante Versuchsrandbedingungen, da schon geringe Schwankungen bei
der Versuchstemperatur oder der Belastung zu signifikant unterschiedlichen Kriechraten fiihren
konnen, weshalb aus der Vergangenheit bisher nur wenige diesen versuchstechnisch &uferst an-
spruchsvollen Anforderungen entsprechende Versuchsdaten vorliegen. Aufgrund der als nicht hin-
reichend eingestuften Datenbasis zum Kriechverhalten von Steinsalz bei kleinen Deviatorspan-
nungen wurden daher im Verbundprojekt WEIMOS eigene Laborversuche zu dieser Thematik
durchgefuhrt. Ziel dieser Untersuchungen war es, die im vorangegangenen Verbundprojekt ermit-

telten stationdren Kriechraten bei Deviatorspannungen von o, >4 MPa fir den Steinsalztyp

clean salt aus der Waste Isolation Plant (WIPP) mit Daten auch fiir kleinere Deviatorspannungen
zu erganzen. Bild 3.1 zeigt die vorhandene Datenbasis aus vor Beginn des Verbundprojektes WEI-
MOS durchgefiihrten Laborversuchen zur Ermittlung der stationdren Kriechrate mit Fokussierung
auf kleine Deviatorspannungen. Die folgenden zwei zentralen Befunde sind aus Bild 3.1 zu erse-

hen:

(1) Die Versuche sind bei sehr unterschiedlichen Temperaturen und Deviatorspannungen durch-
gefiihrt worden. Auch die Steinsalzarten waren unterschiedlich.
(2) In dem doppelt-logarithmischen Diagramm sind fur Deviatorspannungen o, <5 MPa

Kriechraten zu verzeichnen, die deutlich groRer sind als sie nach dem Stoffmodell von Nor-
ton-Hoff (Potenzansatz) zu erwarten wéren und die durch einen exponentiellen Ansatz wie

im Stoffmodell Lubby2 besser zu beschreiben waren.
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e WIPP CS 80°C 1. loadstep
e WIPP CS 80°C 2. loadstep
1E+01 H o wiep cseosc 1. loadstep
m WIPP CS 60°C 2. loadstep
s+ WIPP CS 25°C 1. loadstep
A WIPP CS 25°C 2. loadstep
1 E-01 - |===GS(stat) T= 25
—GS(stat.) T= 60
E-02 - -G S(stat.) T= 80
—GS(stat.) T= 100
——GS(stat.) T= 200
® Berest (2015)-T = 14,3°C
® BGR (2016) - T = 22°C
1 E-04 ® Berest (2017)-T =7,8°C

1 E+00

-

E-03 -

Creep rate [1/d]

1 E-05 { "wet" salt
glacier
1 E-06
1 E-07
Redidual stress?® = dome
1 E-08 o can @ ) n—=7
0,1  humid 1 10 100
bedded oo [MPa]
salt

Bild 3.1:  Darstellung der stationdren Kriechraten aus Versuchen mit unterschiedlichen Tempe-
raturen und Deviatorspannungen sowie Steinsalzarten

3.2 Laborative Untersuchungen zum Kriechverhalten von Steinsalz bei kleinen De-

viatorspannungen

Laborative Untersuchungen zum Kriechverhalten von Steinsalz bei kleinen Deviatorspannungen
bedeuten aus experimenteller Sicht insbesondere die Realisierung von Kriechversuchen bei
o, <6 MPa. Damit erganzen die im Verbundprojekt WEIMOS durchgefuihrten Laborversuche
zum Kriechverhalten von Steinsalz bei kleinen Deviatorspannungen die bereits im Rahmen des
vorangegangenen Verbundprojektes vom IfG durchgeftihrten laborativen Untersuchungen zur Be-
stimmung der stationdren Kriechrate, die je nach Versuchstemperatur mit Deviatorspannungen im

Bereich von o, =4—-22 MPa erfolgten. Bei diesen Langzeitkriechversuchen kam ein neu ent-

wickelter Versuchsansatz des Projektpartners IfG zur systematischen Durchfiihrung von Kriech-
versuchen zur Anwendung, bei dem eine Einschatzung bzw. eine Ableitung der stationaren

Kriechrate in vergleichsweise kurzer Versuchsdauer von lediglich etwa 2 Monaten Uber eine Ein-
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grenzung der Kriechrate fiir ein vorgegebenes Beanspruchungsniveau durch Be- und Entlastungs-
phasen in mehreren Versuchen maoglich ist. Fur die Untersuchungen im Verbundprojekt WEIMOS
sind ausschliel3lich triaxiale Kriechversuche mit einer vorhergehenden Rekompaktionsphase
(Konsolidierungsphase) durchgefiihrt worden, um eine Verfalschung der Messergebnisse durch
vorschadigungsbedingte Kompaktionseffekte zu vermeiden und eine moglichst dilatanzfreie Ver-
suchsdurchfiihrung zu gewahrleisten. Unter den hier relevanten Versuchsrandbedingungen sind

im Steinsalz extrem kleine stationédre Kriechraten mit % ~10°—-10"° d™* zu erwarten, so dass fir

eine zuverlassige laborative Bestimmung der stationdren Kriechrate eine extreme Messgenauigkeit
bei den Verformungsmessungen und eine sehr hohe Stabilitat der Versuchsrandbedingungen wah-

rend einer praktikablen Versuchszeit von z.B. >100d pro Laststufe gewéhrleistet sein muss. Aus
diesem Grund wurden beim Projektpartner IfG in Leipzig drei neue Versuchsapparaturen kon-
struiert und gebaut, bei denen kapazitive Verschiebungsmesssysteme mit einer theoretischen
Messauflésung von 1,5-10™ m zur Messung der Deformationen eingesetzt wurden. Zudem
wurde eine Konstruktion aus Quarzgestangen gewéhlt, wodurch die Messungen unempfindlicher
gegeniiber thermischen Schwankungen sind (siehe Bild 3.2). Durch den Aufbau der Priifmaschi-

Capacitive displacement
system

I

o

CSHO2FL-CRm1,4

Resolution 0.15 nm

Linearity 0,05 um

Temperature sensitivity -2.4nm/°C

a) b) c)

Bild 3.2:  Konstruktion und technisches Konzept der neu gebauten Versuchsanlagen zur labora-
tiven Untersuchung des Kriechverhaltens von Steinsalz bei kleinen Deviatorspannun-
gen: a) Versuchsapparatur b) Schematische Darstellung der Versuchsapparatur mit
dem Messsystem; ¢) Beschreibung des Sensors zur Verformungsmessung
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nen innerhalb einer Klimakammer wird auBerdem eine Langzeit-Temperaturstabilitit von

10,2 °C gewihrleistet.

Bevor die Klimakammer und die neuen Versuchsanlagen einsatzbereit waren, wurden im Vorfeld
der Laborversuche zum Kriechverhalten von Steinsalz bei kleinen Deviatorspannungen in bereits
vorhandenen Versuchsapparaturen sieben flinfstufige triaxiale Vorversuche mit einer Versuchs-
dauer von jeweils etwa 400 Tagen durchgefiihrt, um so das Messprogramm und die Randbedin-
gungen fiir die Hauptversuche zu optimieren. Bild 3.3(rechts) zeigt tabellarisch die Belastungs-
und Temperaturstufen der ausgefiihrten Vorversuche mit Deviatorspannungen von
o, =2—-8 MPa und einer Vorkompaktionsphase bei einer 10-tdgigen isotropen Beanspruchung
von 20 MPa. Die Deviatorspannungen wurden bei den meisten Versuchen von einem anfénglich
hoheren Niveau stufenweise reduziert und die Temperaturen entweder {iber die Versuchszeit kon-
stant gehalten oder stufenweise erhoht. Da die Kriechrate bei hoheren Deviatorspannungen grofer
ist, wird bei einem Absenken der Deviatorspannung kein weiteres transientes Kriechen mehr beo-
bachtet, sondern lediglich ein relativ kurzes inverses transientes Kriechen, so dass zum Erreichen

der neuen stationdren Kriechphase nur eine vergleichsweise kurze Beobachtungszeit erforderlich

B wipp clean salt T=27°C Versuchs- o, cz=p AG
T.0E+00 7 m  wipp clean salt T=60°C 7 Net T 1 Zeit(d) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
O wipp clean salt T=80°C ,”‘ TCG | 25°C 10 30 20 0
10E.01 || —T=30°C-Gs ’ 24 50 28 8
ME == =T=30°C - Mi S/ 80 26 6
—T=60°C - GS e 80 26 22 4
o —T=60°C - Mi W 60°C 80 26 4
1,0E-02 - DR b TCC | 25°C 10 20 20 0
——T=80°C -GS 7 o s 21 50 26 6
= ==T=80°C - Mi 4’ 7 I’ 80 24 4
1 0E-03 - A 2016/17 T=25°C ‘A ot 80 24 22 2
’ —-80° o ’ 60°C 80 24 2
. A 2016/17 T=60°C ; 7 ’ T | 25 0 20 20 0
B A 2016/17 T=80°C ,7 o 50 9 a
= 10E-04 4| A 201617 T=100°C |- W 80 % 2
2 v . g ’ 80 22 21 1
© ; Ay m.,’
L | . e R 60°C 80 22 1
] _05 4 : 27 2 ZA He TCC | 80°C 10 20 20 0
Q 1,0E-05 ﬂ oW L2 23 50 28 8
v A - . 80 26 6
x e~ £ "] 80 26 22 4
1,0E-06 -2 -7 : 80 26 20 6
- : - ; TCC | 80°C 10 20 20 0
gite 27 50 26 6
. A 80 24 4
1,08-07 ,/' 80 24 22 2
PPty 80 24 20 4
- TCC | 80°C 10 20 20 0
1,0E-08 29 50 24 4
80 22 2
80 22 21 1
1,0E-09 80 22 1
’ TCC | 25°C 10 20 20 0
1 10 28 | 25°C 50 24 4
Differenzspannung (MPa) 40°C 50 24 4
60°C 50 24 4
80°C 50 24 4
100°C 50 24 4

Bild 3.3:  Darstellung der stationaren Kriechraten aus Versuchen mit unterschiedlichen Tempe-
raturen und Deviatorspannungen sowie Steinsalzarten (links) und tabellarische Uber-
sicht zu den durchgefiihrten Versuchen (rechts)
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ist. Auf Belastungsstufen mit Deviatorspannungen von o, <1 MPa wurde verzichtet, da sich nach

bisherigen Erfahrungen bei dieser Grof3enordnung keine stationdren Kriechraten in vertretbaren
Zeitrdumen ermitteln lassen. Die in der Tabelle von Bild 3.3 dargestellten Temperaturstufen wur-
den derart gewdhlt, dass die Ergebnisse aus fritheren Versuchsserien mit clean salt bei hoheren
Spannungen hin zu niedrigen Spannungen im gleichen Temperaturbereich fortgeschrieben werden

konnen.

Bild 3.3(links) zeigt in einem Diagramm die ermittelten stationdren Kriechraten aus Langzeit-
kriechversuchen sowohl aus dem vorangegangenen Verbundprojekt wie auch aus dem Verbund-
projekt WEIMOS. Die quadratischen Symbole kennzeichnen die stationdren Kriechraten aus den
Laborversuchen bei tendenziell héheren deviatorischen Beanspruchungen aus dem vorangegange-
nen Verbundprojekt, wéahrend die dreieckigen Symbole die stationdren Kriechraten der durchge-
fuhrten Vorversuche im Verbundprojekt WEIMOS darstellen. Die eingetragenen Kurven charak-
terisieren die aus den Laborversuchen des vorangegangenen Verbundprojektes abgeleiteten und
fiir kleinere Spannungen extrapolierten Kriechraten. Im Vergleich zu diesen extrapolierten Kurven
sind die Messergebnisse zu den stationaren Kriechraten, die aus den VVorversuchen abgeleitet wur-
den (dreieckige Symbole), relativ hoch. Mdglicherweise ist dieser Sachverhalt auf eine nicht aus-
reichend lange Vorkompaktionsphase zuriickzufiihren. Aus diesem Grund wurde in einem weite-

ren Versuch die Dauer der isotropen Phase deutlich erhoht.

Dieser beim IfG Leipzig durchgefiihrte Laborversuch mit der Bezeichnung 527-TCC34 ist in
Bild 3.4 dargestellt. Er zeichnet sich aus durch zwei Vorkompaktionsphasen mit einer isotropen

Beanspruchung von 20 MPa iiber einen Gesamtzeitraum von 130 Tagen sowie mehrere weitere
Versuchsphasen bei einer konstanten Deviatorspannung von o, =4 MPa bei einer schrittweisen
Temperaturabsenkung, beginnend mit einer Temperatur von 120 °C . Die einzelnen Temperatur-

stufen wurden {iber einen Zeitraum von jeweils etwa 120 Tagen konstant gehalten. Da die Kriech-
rate bei hoheren Temperaturen groBer ist, wird dhnlich wie beim Absenken der deviatorischen
Beanspruchung kein weiteres transientes Kriechen beobachtet, sondern lediglich ein relativ kurzes
inverses transientes Kriechen, so dass sich kurz nach der Temperatursenkung die neue stationére
Kriechphase einstellt. Die isotropen Vorkompaktionsphasen zur Riickbildung (,,Verheilung®) ei-
ner moglichen Vorschidigung des Priifkorpers sind mit 50 Tagen bei 25°C sowie mit 80 Tagen

bei 120 °C gegeniiber der Kompaktionsdauer der bisherigen Vorversuche von nur 10 Tagen deut-

lich langer gewéhlt, um so die Vorschiadigung moglichst weit zu reduzieren. Dennoch ist auch zum

Ende der zweiten isotropen Phase noch eine axiale Verzerrung messbar. Diese Beobachtung kann
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Bild 3.4:  Nachrechnung des IfG-Laborversuchs 527-TCC34 (dunkelblaue Kurve) mit dem Stoff-
modell Lux/Wolters (hellblaue Kurve) unter Berticksichtigung einer angenommenen
Vorschadigung zu Versuchsbeginn

darauf hindeuten, dass trotz der langen Rekompaktionszeit und der erh6hten Temperatur weiterhin
noch eine Kompaktion des Gesteinsgefiiges erfolgt, die auf eine immer noch vorhandene Vorsché-

digung zuriickzufiihren ist.

Bild 3.4 zeigt zusitzlich zu den laborativ ermittelten Messdaten des Laborversuchs das Ergebnis
einer vom Projektbearbeiter K. Herchen mit dem Stoffmodell Lux/Wolters durchgefiihrten
retrospektiven Analyse dieses Laborversuchs. Es ist darauf hinzuweisen, dass mit dem Stoffmodell
Lux/Wolters bei einer wihrend der Rekompaktionsphase vorliegenden Deviatorspannung von

o, =0 MPa grundsitzlich keine Kriechrate bzw. keine Verformung berechnet wird. Aus diesem

Grund wurde fiir die retrospektive Analyse des Laborversuchs eine initiale Vorschadigung ent-

sprechend eines Dilatanzwertes von ¢, = 0,2 % angesetzt, wodurch unter Anwendung des Stoft-

modells fiir die beiden Kompaktionsphasen mit den zwei unterschiedlichen Temperaturen jeweils
eine isotrope Schadigungsriickbildung (Verheilung) berechnet wird. Die GroBenordnung der ge-
wihlten Vorschddigung mit einem Dilatanzwert von ¢,,, =0,2 % liegt dabei im Bereich der pri-
méiren Porositéit von natiirlichem Steinsalz. Fiir die retrospektive Analyse wurde der aus dem vo-
rangegangenen Verbundprojekt ermittelte Parametersatz fiir das Stoffmodell Lux/Wolters mit ei-
ner geringfiigigen Modifizierung der Parameter fiir das transiente Kriechverhalten verwendet. Zu

sehen ist eine gute zeitliche Ubereinstimmung der berechneten Verzerrungen mit den Messwerten.
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Die thermisch bedingten instantanen Verformungen zu den Zeitpunkten der jeweiligen Tempera-

turwechsel basieren auf thermoelastischen Verformungen. Hierfiir wurde im Rahmen der retro-
spektiven Analyse ein mittlerer Wirmeausdehnungskoeffizient von o, =5,5-10° K™ aus den
Messwerten abgeschétzt. Dieser Warmeausdehnungskoeffizient ist hoher als der Gblicherweise fur
Steinsalz verwendete Wirmeausdehnungskoeffizient von a, =4,2-10° K™, wobei allerdings zu
beruicksichtigen ist, dass der Messwert zur thermisch induzierten Deformation bei der Tempera-
turerhohung zwangslaufig nicht nur aus der Verformung des Steinsalzpriifkorpers selbst resultie-

ren kann, sondern auch Verformungen des Messsystems sowie der Stahldruckplatten zwischen
Prufkorper und Messsensor beinhaltet.
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4 Arbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadi-

gungsruckbildung
4.1 Einleitung und Zielstellung

Steinsalz wird wegen seiner im unverritzten Zustand vorhandenen Impermeabilitat gegentber
Flussigkeiten und Gasen, seines Kriechverhaltens und seiner Selbstverheilungsfahigkeit als geeig-
netes Wirtsgestein fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle angesehen. Spannungszustand und
Temperatur haben in diesem Zusammenhang einen signifikanten Einfluss auf den Prozess der

Rissrlckbildung und -verheilung.

Beim Projektpartner TU Clausthal sind erste theoretische Arbeiten zum Verheilungsverhalten von
Steinsalz und dessen Modellierung im Rahmen eines Stoffmodells bereits in Hou (2002) doku-
mentiert worden, damals noch fir das Stoffmodell Hou/Lux. Erste beim Projektpartner
TU Clausthal durchgefiihrte laborative Untersuchungen sowie vertiefende theoretische Arbeiten
zum Verheilungsverhalten von Steinsalz sind in der Folgezeit in Eberth (2008) beschrieben wor-
den. Basierend auf diesen noch eher exemplarischen und wenig systematischen laborativen Unter-
suchungen ist der Modellierungsansatz fiir den Verheilungsprozess beim Projektpartner
TU Clausthal entsprechend der in Lerche (2012) und Wolters (2014) dokumentierten Weiterent-
wicklungen und Modifikationen mit Ubergang vom Stoffmodell Hou/Lux zum Stoffmodell
Lux/Wolters kontinuierlich verbessert worden zunéchst bis zu seinem Entwicklungsstand zu Be-
ginn des Verbundprojektes WEIMOS.

Im vorangegangen Verbundprojekt sind dann bereits erste systematische laborative Untersuchun-
gen zum Verheilungsverhalten von Steinsalz und insbesondere zur Dilatanzrickbildung durchge-
fihrt worden. Ergebnisse dieser Versuche sind im zugehorigen Einzelbericht des Projektpartners
TU Clausthal dokumentiert, Lux et al. (2016). Die im vorangegangenen Verbundprojekt durchge-
fiihrten Laborversuche zum Verheilungsverhalten sind an Steinsalz der Lokation Asse durchge-
fiihrt worden und sie sind gekennzeichnet durch eine zeitlich vergleichsweise kurze Schadigungs-
phase bei einer deviatorischen Beanspruchung oberhalb der Dilatanzfestigkeit mit nachfolgender

Verheilungsphase unter isotroper Beanspruchung bei einer Versuchstemperatur von T =35°C.

Ein sogenanntes EMC-System (siehe Abschnitt 4.3) zur Messung der Dilatanz stand damals noch
nicht zur Verfligung, sondern die Dilatanzmessung erfolgte noch mit Hilfe eines beweglichen Kol-
bens in einem Dilatanzzylinder. Dieses System ist konstruktionsbedingt insbesondere bei den re-
lativ hohen Manteldriicken in der Verheilungsphase der Versuche anfallig fiir Olleckagen, die um
GroRenordnungen oberhalb der aus der Dilatanzriickbildung resultierenden Volumenénderungen
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liegen kénnen. Daraus kénnen somit erhebliche Messfehler resultieren. Im Rahmen der laborati-
ven Untersuchungen zum Verheilungsverhalten von Steinsalz im Verbundprojekt WEIMOS ist

die Messung der Dilatanzriickbildung daher mittels eines EMC-Systems durchgefuhrt worden.

Ziele der im Verbundprojekt WEIMOS durchgefuhrten Verheilungsversuche waren, die verfug-
bare verheilungsbezogene Datenbasis zu erweitern sowie die verheilungsbezogenen Stoffmodel-
lanséatze und Stoffmodellkennwerte hinsichtlich des Einflusses unterschiedlicher thermischer und
mechanischer Randbedingungen zu prazisieren. Auf Basis der resultierenden Labordaten sollte die
Entwicklung bzw. die Weiterentwicklung der Modellierungsansatze zum Verheilungsverhalten
von Steinsalz in den Stoffmodellen der verschiedenen Projektpartner des Verbundprojektes WEI-
MOS erfolgen. Zudem sollten die neuen Labordaten zu einer grundsatzlichen Verbesserung des
Prozessverstandnisses mit Blick auf die Schadigungsriickbildung und -verheilung im Steinsalz
beitragen, und zwar insbesondere im Hinblick auf vorhandene Temperatur- und Spannungsabhén-

gigkeiten in diesem Prozess.

Zur Erreichung der vorstehend genannten Ziele wurden von allen Projektpartnern gemeinsam so-
weit moglich unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen stoffmodellspezifischen Anforderun-
gen geeignet erscheinende Verheilungsversuche zur systematischen laborativen Untersuchung des
Schédigungsriickbildungs- und -verheilungsprozesses geplant, die dann anschliefend im geome-
chanischen Labor des Projektpartners TU Clausthal durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse dieser
Verheilungsversuche bilden die Grundlage fir die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung der vor-
handenen Stoffmodellansatze im Sinne einer Integration des Schadigungsriickbildungs- und -ver-
heilungsprozesses in die jeweiligen Stoffmodelle, die Bestimmung der zugehérigen verheilungs-
bezogenen Stoffmodellparameter und die anschlieRende numerische Simulation des Systemver-
haltens geologischer und geotechnischer Barrieren.

Die Versuchsrandbedingungen und die neu erarbeiteten Versuchsdaten der im Rahmen des Ver-
bundprojektes WEIMOS durchgefiihrten laborativen Untersuchungen zum Verheilungsverhalten

von Steinsalz werden in den folgenden Teilabschnitten vorgestellt.

4.2 Prufkorpervorbereitung und Ermittlung erster Materialkennwerte vor der

Durchfuhrung der Verheilungsversuche

Die zylindrischen Prufkorper fur die Verheilungsversuche mit einem Langen-Durchmesser-Ver-

héltnis von 300 mm:150 mm sind aus GroRRbohrkernen hergestellt worden, indem diese zunéchst
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auf einer Drehbank auf die gewilinschten Abmessungen gebracht und mit planparallelen Endfla-
chen sowie einer glatten Mantelflache versehen worden sind. Die Ermittlung der genauen Priif-
korperabmessungen erfolgte mit einer Schieblehre auf halber Priifkdrperhdhe bzw. ldngs der Mit-

telachse der zylindrischen Priifkorper.
Die Ermittlung der Gesteinswichte der Prifkdrper erfolgte nach Gl. (4.1):

4-m

V= nd—ozho g (4.1)
mit

y - Gesteinswichte in N/m?®,

m - Prifkdrpermasse in kg,

d, - Durchmesser des unbeanspruchten Prifkorpers in m,

h, - Lange des unbeanspruchten Prufkorpers in m und

g - Erdbeschleunigungin m/s?.

Zur Dokumentation von Habitus und Gefiige des untersuchten Priifkérpermaterials wurden die
Priifkdrper sowohl vor als auch nach Durchfithrung der gesteinsmechanischen Untersuchungen
fotografiert und in einem in Bild 4.1 dargestellten Dehnwellenmessgerét der Firma Geotron-
Elektronik in axialer Richtung durchschallt. Die gemessenen Ultraschallwellengeschwindigkeiten
charakterisieren die Gefugedichte des Materials und kdnnen als Indikator fir mogliche Auflocke-
rungen resultierend aus Vorschadigungen dienen. Zusatzlich werden aus der gemessenen P- bzw.

Longitudinalwelle (v,) und aus der gemessenen S- bzw. Transversalwelle (v,) mit Hilfe von

Gl. (4.2) und GI. (4.3) der dynamische Elastizitatsmodul E, . sowie die dynamische Poisson-Zahl

dyn

Vg, berechnet:

Vf-p-(3-V'2)—4-V52)

Eyn = 7y 4.2)
p S
v —2v:
Vg = —F—5—+ ,
Y 2.(vl2)—v52) (43)
mit
Eun dynamischer Elastizitatsmodul in kPa,
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Bild 4.1:  Dehnwellenmessplatz des Lehrstuhls fiir Geomechanik und multiphysikalische

Systeme
Ven - dynamische Poisson-Zahl in -,
P - Gesteinsdichte in t/m®,
v, - Longitudinalwellengeschwindigkeit in m/s und
A - Transversalwellengeschwindigkeit in m/s .

Eine Dokumentation der jeweiligen Prifkorperabmessungen, der jeweiligen Wichte sowie der je-
weiligen dynamischen Materialkennwerte erfolgt in Abschnitt 4.6.

4.3 Versuchstechnik und Versuchsaufbau

Die Verheilungsversuche sind auf den in Bild 4.2(links) abgebildeten Triaxialprifanlagen, die
auch als Triaxialzellen bezeichnet werden, durchgefuhrt worden. Diese Prufanlagen sind im Ei-
genbau am Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik (heute: Lehrstuhl fir Geomechanik
und multiphysikalische Systeme) des Projektpartners TU Clausthal konstruiert und hergestellt
worden. Ihr Aufbau ist gemaR der Prinzipskizze in Bild 4.3(rechts) charakterisiert durch die vier
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Bild 4.2:  Triaxialprifanlagen des Lehrstuhls fiir Geomechanik und multiphysikalische Systeme
(links) und Hydraulikaggregat zur Erzeugung und Regelung der Axialdrucke (rechts)

Axialkolben

| ———— Druckkammem Axialdruck

/ Dickwandiges Rohr

| Priifkérper

Bodenplatte

Bild 4.3:  Triaxialpriifanlage mit integrierter Axiallasterzeugung (links) und zugehdérige Prin-
zipskizze zum Anlagenaufbau (rechts)

Module Axialkolben, Druckkammer, Priifzelle und Bodenplatte. Eine konstruktive Besonderheit
dieser Triaxialzellen gegeniber klassischen Prufanlagen ist die Integration der Axiallasterzeugung
in die Triaxialzelle, wodurch gegentiber klassischen Priifanlagen, bei denen die Axiallast tber ei-
nen externen Zylinder unter- oder oberhalb der eigentlichen Triaxialzelle aufgebracht wird, auf
die sonst erforderliche Rahmenkonstruktion zur Ableitung der Axialkréfte verzichtet werden kann.
Der Axialdruck wird in den auf der Prinzipskizze in Bild 4.3(rechts) dargestellten zwei Kammern
im Anlagenkopf der Triaxialzelle erzeugt. Wahrend durch die Beaufschlagung der oberen Kammer
eine Druckerzeugung fiir Kompressionsversuche erfolgt, fuhrt die Druckbeaufschlagung der unte-
ren Kammer dazu, dass der Kolben aus der Anlage nach oben herausgeschoben wird, wodurch die

Durchfiuhrung von Zugversuchen mdglich ist. Zur Druckgenerierung dient das in Bild 4.2(rechts)
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abgebildete Hydraulikaggregat mit so genannter Bedarfsregelung. Dabei werden durch die ver-
suchsbegleitende Online-Messung der Hydraulikdricke kontinuierlich deren Soll- und Istwert ver-
glichen. Bei Uberschreitung eines vorgegebenen Differenzdruckes erfolgt computergesteuert die
Aktivierung von Hydraulikmotor und Pumpe. Nachdem gegen die geschlossenen Ventile des je-
weiligen Hydraulikkreislaufes der Sollwert erreicht ist, erfolgt die computergestiitzte Offnung des
zugehorigen Elektromagnetventils mit nachfolgender Angleichung von Soll- und Istwert, Schlie-
RBung des Elektromagnetventils und Abschaltung des Hydraulikaggregates. Damit wird erreicht,
dass bei Langzeitversuchen uber die gesamte Versuchsdauer die vorgegebene Druckbelastung sehr

prazise geregelt werden kann.

Neben der Ansteuerung der Axiallast durch ein Hydraulikaggregat erfolgt die Regelung des Man-
teldrucks mittels eines in Bild 4.4 dargestellten Elektromechanischen Hubzylinders (EMC), womit
der auf die Mantelflache des Prifkorpers wirkende laterale Fluiddruck (= Manteldruck) und der
Axialdruck unabhéngig voneinander geregelt werden kdnnen. Durch den Einsatz des EMC-
Systems kann der Hub des angeschlossenen Stahlkolbens zum Druckaufbau durch einen Elektro-
motor dulRerst prazise reguliert werden, wobei beliebige Zwischenpositionen auch bei hoheren
Kraften und unterschiedlichen Geschwindigkeiten moglich sind. Die angeschlossene Zylinder-
stange wird dabei in einen hydraulikélgefiillten Stahlzylinder geschoben, wodurch der Oldruck im
Zylinder durch Olverdrangung reguliert wird. Nachdem auch in diesem Hydraulikkreislauf zu-
néchst gegen die geschlossenen Elektromagnetventile der Priifanlage der vorgegebene Sollwert

des Manteldrucks erreicht ist, erfolgt die computergestiitzte Offnung des zugehorigen Elektromag-

Bild 4.4:  Gesamtansicht zweier in einem Auflagerrahmen installierter EMC-Systeme (links),
Steuerungsmotor des EMC-Systems (rechts im Hintergrund) und die durch den
Elektromotor verfahrbare Zylinderstange des EMC-Systems (mittig im Vordergrund),
mit der in dem mittig im Hintergrund sowie auch rechts im Vordergrund dargestellten
Olzylinder durch Olverdringung die Regulierung des Manteldrucks in der Priifanlage

erfolgt
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netventils mit nachfolgender Angleichung von Soll- und Istwert. Durch die Messung des Druckes
im Hydraulikzylinder und der Position des Kolbens kann die durch das EMC-System in die Prufan-
lage zu- oder abgefiinrte Olmenge messtechnisch duBerst prézise erfasst werden, so dass in Ver-
bindung mit der Verformungsmessung in axialer Richtung eine Volumenanderung der untersuch-

ten Prifkorper kontinuierlich aufgezeichnet werden kann.

Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass die Messung der Volumené&nderung des untersuchten
Prufkorpers trotz des Einsatzes der hochprazisen elektromechanischen Regelung aus Sicht der
Versuchs- und Messtechnik eine groRe Herausforderung darstellt, da mit Blick auf die extrem
kleinen zu messenden Priifkorpervolumenianderungen die Ol- und Anlageneigenschaften sowie
duBere Randbedingungen einen signifikanten Einfluss haben auf das Olvolumen in der gesamten
Priifanlage. Zu nennen sind hier insbesondere der Einfluss der Ol- und Anlagenkompressibilitat
bei Manteldruckanderung sowie Temperaturschwankungen. Der Temperatureinfluss wird mini-
miert durch eine Temperierung der Triaxialzelle, des EMC-Systems sowie der Raumtemperatur
auf einem moglichst konstanten Wert wéhrend der Versuchszeit. Zur Kontrolle und Temperatur-
regelung der Versuchstemperatur sind im Ringraum zwischen Triaxialzelle und Prufkorper
Pt-100-Sensoren installiert. Die Triaxialzelle sowie das EMC-System werden durch auf3en anlie-
gende Heizmanschetten beheizt. Die Temperaturregelung der Anlagenelemente sowie der Raum-
temperatur erfolgt computergesteuert. Der Einfluss der Ol- und Anlagenkompressibilitit auf die
Volumenmessung sowie die Dichtheit des Anlagensystems wird aus VVorversuchen mit einem ver-

formungsstabilen Stahlzylinder als Steinsalzpriifkorperersatz ermittelt.

Die zur Versuchsauswertung erforderliche messtechnische Erfassung der Axialstauchung des un-
tersuchten Prufkorpers erfolgt mit Hilfe eines Induktivwegaufnehmers. Der auf die Prifkorper
einwirkende Axialdruck wird durch Umrechnung des mittels Absolutdruckaufnehmern im Priifzy-
linder gemessenen Hydraulikdruckes ermittelt. Der Manteldruck entspricht dem im Manteldruck-
kreislauf gemessenen hydraulischen Druck. Zum Schutz gegen ein Eindringen des den Mantel-
druck generierenden Druckmediums werden die Prifkorper vor dem Einbau in die Triaxialzellen

mit einer Gummimanschette ummantelt.

Der Versuchsablauf gestaltet sich wie folgt: Zum Einbau des Prufkorpers in die Triaxialzelle er-
folgen zunéchst das Losen der reversiblen Schraubverbindungen an der Bodenplatte und das An-
heben der Zellenglocke. Nach Einsetzen des Priifkdrpers auf das untere Druckstiick der Boden-
platte wird die Triaxialzelle wieder verschlossen und es erfolgt die Beftillung mit dem Mantel-
druckmedium (Hydraulikdl) Gber eine in der Bodenplatte befindliche Zuleitung. Nach vollstandi-
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ger Beflllung der Triaxialzelle (Austritt des Manteldruckmediums Gber eine stirnseitige Entlif-
tungsbohrung) werden Zuleitung und Entliftung verschlossen. Vor dem eigentlichen Start der La-
borversuche mit den spezifischen Belastungsrandbedingungen werden zunédchst durch simultane

Erhohung von Axiallast und Manteldruck ein isotropes Spannungsniveau von o, ,, =30 MPa

(Rekompaktion) sowie die versuchstechnisch vorgegebene Temperatur eingestellt. Die Zeitdauer
der Rekompaktions- und Temperierphase betragt etwa 8 Tage und erfolgt mit dem Ziel einer Ruick-
bildung von gegebenenfalls durch die Bohrkernentnahme aus dem Gebirge, den Transport und die
Lagerung der Bohrkerne und/oder die Prifkorperherstellung induzierten Vorschadigungen im
Prufkorper. Nach Abschluss der Rekompaktions- und Temperierphase erfolgt dann zunéachst eine
simultane Absenkung des Axial- und Manteldruckes bis auf das fur den spezifischen Versuch vor-
gegebene Niveau des Manteldruckes. Ausgehend von diesem isotropen Spannungszustand erfolgt
anschlieBend dann die Durchfiihrung der eigentlichen Verheilungsversuche.

4.4 Versuchsbegleitende Erfassung der Prufkérpergeometrie, der Prifkdrperbelas-

tung und des Schadigungszustandes

Waéhrend der Verheilungsversuche werden in vorgegebenen Zeitintervallen die Messwerte des In-
duktivwegaufnehmers sowie der Absolutdruckaufnehmer abgefragt und elektronisch gespeichert.

Anhand dieser Daten erfolgt die Berechnung der Axialverzerrung ¢, der Prufkorper.

Bei einer Beschrankung auf kleine Verformungen (& <2 %) kann die Berechnung der Verzerrun-
gen entsprechend der ublichen Verzerrungsdefinition als technische Verzerrung &, durchgefiihrt

werden. Die technische Verzerrung ergibt sich entsprechend Gl. (4.4) als Quotient aus der verti-

kalen Veranderung der Prifkorperlange Al und der Anfangslange |, des Prufkorpers:

& = A—|~100 % (4.4)
I0
mit
g - technische Verzerrungin %,
I, - Lange des unbeanspruchten Prufkorpers in mm und
Al - gemessene Axialverformung des Priifkdrpers in mm.

Bei grol3en Prifkorperverformungen (&> 2 %) wird anstelle der technischen Verzerrung ¢, die

naturliche oder auch wahre (logarithmische) Verzerrung &, verwendet, die sich entsprechend
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Gl. (4.5) als das Integral des Quotienten aus der momentanen (infinitesimalen) Anderung der Priif-

korperlange dl und der momentanen (aktuellen) Lénge | des Priifkorpers berechnet:

0

lo

&, =||—{-100% = |n|l 1100 % =|In (1-&,)|-100 % (4.5)

0

mit

g, - wahre (logarithmische) Verzerrung in %,

I - aktuelle Lange des (beanspruchten) Prufkorpers (=1, —Al ) in mm und
l, - Lange des unbeanspruchten Prufkorpers in mm.

Der aufgebrachte Axialdruck wird aus dem messtechnisch ermittelten Hydraulikdruck im Prifzy-
linder unter Beruicksichtigung des Querschnittsflachen-Verhaltnisses zwischen dem Druckkolben

des Hydraulikzylinders und dem Prufkorper gemal Gl. (4.6) berechnet:

P, =P, A (4.6)
A
mit
P, - Axialdruck auf Prufkorper in MPa,
P. - Axialdruck im Hydraulikzylinder in MPa,
A. - Querschnittsflache des Druckkolbens (Hydraulikzylinder) in mm?* und
A, - Querschnittsflache des Priifkérpers in mm?.

Zur Dokumentation der Versuche unter triaxialer Kompressionsbeanspruchung sind im nédchsten
Abschnitt 4.6 zu jedem Versuch die Axialspannung, die Mantelspannung und die Axialverzerrung
uber der Versuchszeit aufgetragen. Wahrend die grafische Auftragung der Axial- und Mantelspan-
nung tber der Versuchszeit die Einhaltung des versuchstechnisch vorgegebenen Belastungspfades
dokumentiert, zeigt die Darstellung der Axialverzerrung Uber der Versuchszeit die entsprechend

den Materialeigenschaften erhaltene Deformationscharakteristik der Prifkorper.

Uber die klassische Messung von Axialdruck, Manteldruck, Axialverzerrung und Temperatur hin-
aus sind auch noch die Volumenanderung der Priifkorper sowie die Anderung der Ultraschallwel-
lenlaufzeiten wahrend der Versuche messtechnisch bestimmt worden. Zur Erfassung der Volu-

menanderung (= Dilatanz) wird entsprechend Bild 4.5 neben der induktiven Messung der axialen
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Bild 4.5:  Prinzipskizze der Dilatanzmessung

Prifkorperdeformation Al die volumetrische Anderung des Olvolumens in der Triaxialzelle er-
mittelt, indem das wahrend des Versuchs in der Triaxialzelle verdrangte Olvolumen AV (iber
einen Olzylinder des EMC-Systems gefiihrt wird. Die Ermittlung der Olvolumina erfolgt rechne-
risch durch Multiplikation der gegebenen Querschnittsflache des in den Olzylinder ein- oder aus-

fahrenden Kolbens mit dem jeweils gemessenen Kolbenhub.

Zur weiteren Prazisierung der im Priifkorper induzierten Schadigungs- bzw. Schadigungsrickbil-
dungsprozesse sind entsprechend Bild 4.5 in die kopf- und ful3seitigen Drucksticke Ultraschall-
prifkopfe integriert, die eine kontinuierliche Durchschallung der Prifkérper wahrend des Ver-
suchs mit messtechnischer Aufzeichnung der Schallwellenlaufzeiten ermdglichen. Die bei einer
Verdichtung des Prifkorpergefiiges (Volumenkompaktion, kontraktante VVersuchsphase) beobach-
tete Abnahme der Schallwellenlaufzeit bzw. Zunahme der Schallwellengeschwindigkeit und die
vice versa bei einer Schadigung des Prifkorpergefliges beobachtete Zunahme der Schallwellen-
laufzeit bzw. Abnahme der Schallwellengeschwindigkeit sind qualitative Indikatoren fur die im

Prufkorper ablaufenden Schadigungs- bzw. Schadigungsrickbildungsprozesse.

Beziglich inhaltlicher Ausfuhrungen zur Auswertung der nach Abschluss der Verheilungsversu-
che an einigen Prufkorpern realisierten Festigkeitsversuche wird auf die Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 4.7 verwiesen. Dieses betrifft insbesondere die Ausfuihrungen zur Spannungskorrektur der

unkorrigierten Axialspannung (o, ) in die korrigierten Axialspannungen (o,,. ) und (o, )-
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4.5

Versuchsdurchfihrung

Die beim Projektpartner TU Clausthal am Lehrstuhl fur Geomechanik und multiphysikalische

Systeme durchgefihrten Verheilungsversuche sind beziglich der jeweils gewéhlten Belastungs-

geschichte im Grundsatz in die folgenden zwei voneinander verschiedenen Versuchstypen zu un-

terteilen:

Spannungen (MPa)

Versuchstyp 1 schliet an die bereits im vorangegangenen Verbundprojekt realisierten Ver-
heilungsversuche an und ist gekennzeichnet durch insgesamt drei Versuchsphasen (siehe
Bild 4.6). Die Versuche vom Versuchstyp 1 starten ausgehend von einem nahezu isotropen
Spannungsniveau des vorgegebenen Manteldrucks in Versuchsphase 1 (Schadigungsphase)
mit einer relativ kurzzeitigen, innerhalb weniger Stunden erfolgenden Erhéhung der deviato-
rischen Prifkorperbeanspruchung auf ein Niveau oberhalb der Dilatanzgrenze mit Ausbildung
einer determinierten Schadigungsintensitat, charakterisiert durch einen erreichten Dilatanz-

wert in der GroRenordnung von ¢, ~1,5 %, so dass im Rahmen einer rechnerischen Reana-

lyse das Stoffmodell anhand der zeitabhangigen Akkumulation der Dilatanz &,, bzw. des

vol

Schédigungsparameters d validiert werden kann. Nach Erreichen einer versuchstechnisch

vorgegebenen Axialverzerrung von etwa ¢, 9% und/oder einer Dilatanz von etwa

axial

35 -

30

25 -

20 -
Phase 3

15 4

10 -

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit (d)

—sigx,y (radial)  =——sigz (axial)

Bild 4.6:  Belastungsgeschichte beim Verheilungsversuch des Versuchstyps 1
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&, ~1,5% in dieser Schadigungsphase wird anschlieBend in Versuchsphase 2 die Minimal-
spannung mit einer Rate von 6, =1-2 MPa/d unter Konstanthaltung von Axialspannung

und Versuchstemperatur bis zum Erreichen des versuchsspezifisch definierten Manteldruckes
fiir die Versuchsphase 3 (Verheilungsphase) erhéht. Je nach Versuch erfolgt danach eine An-

passung der Axialspannung mit einer Rate von 6, =—1 MPa/min bis auf das festgelegte

Spannungsniveau der Versuchsphase 3, fur das dann der Verheilungsprozess beobachtet wer-
den soll. Basierend auf den Messergebnissen aus Versuchsphase 2 bei Anhebung der Man-
telspannung kann im Rahmen einer computergestiitzten retrospektiven Analyse zundchst das
gegebenenfalls von der Intensitit der Unterschreitung der Dilatanzgrenze bzw. der Verhei-
lungsgrenze abhangige Verheilungsverhalten bei veranderlicher Beanspruchungssituation er-
mittelt werden. Versuchsphase 3 ist schlielflich gekennzeichnet durch ein konstantes Bean-
spruchungsniveau unterhalb der Dilatanzgrenze sowie auch unterhalb der Verheilungsgrenze,
so dass im Rahmen einer computergestiitzten retrospektiven Analyse zeitabhéngige Effekte
der Schadigungsruckbildung bzw. Verheilung bei konstanter Beanspruchungssituation analy-
siert werden kdnnen. Innerhalb der Versuchsphase 3 sind im Rahmen der durchgefihrten Ver-
suchsserien unterschiedliche Spannungsniveaus angefahren worden, die entweder ein nahezu
isotropes Spannungsniveau aufwiesen (Versuchsserien 1 und 3) oder Lastzustdnde mit variie-

renden deviatorischen Beanspruchungen (Versuchsserien 2 und 4).

Versuchstyp 2 unterscheidet sich deutlich vom Versuchstyp 1 und ist gekennzeichnet durch
eine Uber die gesamte Versuchszeit konstante Deviatorspannung (Vergleichsspannung nach
von Mises) bei variierenden Axial- und Radialspannungen. Bild 4.7 zeigt beispielhaft einen
Versuch, der hinsichtlich seiner Spannungszusténde in drei Versuchsphasen unterteilt werden
kann. Dieser Versuchstyp beginnt ausgehend von einem naherungsweise isotropen Span-
nungsnhiveau auf dem Niveau des vorgegebenen Manteldrucks in Versuchsphase 1 durch eine
nahezu instantane Erhéhung der deviatorischen Prifkorperbeanspruchung auf ein Niveau, das
im Gegensatz zu Versuchstyp 1 allerdings unterhalb der Dilatanzgrenze liegt. Bild 4.8 zeigt

den Spannungszustand der Versuchsphase 1 mit o, =20 MPa und o, = 28 MPa hinsichtlich

seiner Lage (= Position 1 in Bild 4.8) zur Dilatanzgrenze, die exemplarisch aus Kurzzeit-
festigkeitsversuchen abgeleitet wurde. Im Rahmen einer retrospektiven Analyse kdnnen das
transiente und das stationdre Kriechverhalten ohne Schadigungseinfluss fiir diesen Beanspru-
chungszustand und fiir die jeweils vorliegende Steinsalzart validiert werden. Zum Ende der

Versuchsphase 1 werden entsprechend Bild 4.7 sowohl die Radial- wie auch die Axialspan-
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nung simultan bei konstanter Vergleichsspannung o, abgesenkt auf ein Spannungsniveau

oberhalb der Dilatanzgrenze (= Position 2 in Bild 4.8), d.h. es wird im Ubergangsbereich von
Versuchsphase 1 zu Versuchsphase 2 die minimalspannungsabhangige Dilatanzgrenze Uber-
schritten. Durch eine versuchsbegleitende Dilatanzmessung und dabei insbesondere durch
eine Fokussierung auf den Beginn der Dilatanzentwicklung im Ubergangsbereich von Ver-
suchsphase 1 zu Versuchsphase 2 kann somit prifkdrperbezogen die jeweilige Dilatanzfestig-
keit zumindest flr die bei einsetzender Dilatanzentwicklung anliegende Minimalspannung
messtechnisch identifiziert werden und damit punktuell die aus Kurzzeitfestigkeitsversuchen
ermittelte Dilatanzgrenze tberprift und gegebenenfalls prézisiert werden. Die Ermittlung der
Dilatanzgrenze aus den Ublichen Kurzzeitfestigkeitsversuchen liefert selbst bei als homogen
eingeschatztem, aber dennoch natiirlichem Priifkdrpermaterial eine unvermeidliche Material-
streuung, so dass die resultierende Dilatanzgrenze (blicherweise nicht exakt mit der prufkor-
perbezogen ermittelten Dilatanzfestigkeit Gibereinstimmt.

Aufgrund der Uberschreitung der Dilatanzgrenze in Versuchsphase 2 werden zusitzlich zu
den schadigungsfreien volumentreuen Kriechverformungen auch schadigungsbehaftete Ver-
formungen induziert, die auch als entfestigungsbedingte Zusatzverformungen interpretiert
werden konnen. Die Versuchsfuhrung mit in beiden Versuchsphasen identischer Vergleichs-
spannung ermdglicht eine wesentlich prazisere Trennung der schadigungsbedingten und der
schadigungsfreien Deformationsanteile als die Ublichen Schadigungsversuche mit zwei Last-
stufen unterhalb und zwei Laststufen oberhalb der Dilatanzgrenze. Dieser Sachverhalt ist da-
rauf zuriickzufihren, dass der von der Vergleichsspannung abh&ngige schadigungsfreie
Kriechanteil fur Versuchsphase 2 durch die Entwicklung der Versuchsphase 1 gut validiert
werden kann und die Differenz zur gemessenen Gesamtverzerrung ausschlie3lich dem scha-
digungsbehafteten Kriechen zugerechnet werden kann. Somit ist hier keine Extrapolation der
schéadigungsfreien Kriechraten auf ein hoheres Beanspruchungsniveau mehr erforderlich. Zu-
dem wird auf dieser versuchstechnischen Grundlage der Schadigungsprozess im nahezu sta-
tiondren Zustand quantifiziert, da die transiente Kriechphase vor Eintritt der Schadigung wei-

testgehend abgeklungen ist.

Nach 30 Tagen in Versuchsphase 2 zeigt Bild 4.7 eine simultane Anhebung der Radial- sowie
der Axialspannung bei weiterhin unveranderter Vergleichsspannung, und zwar nunmehr bis
auf ein Spannungsniveau unterhalb der Dilatanzgrenze (= Position 1 in Bild 4.8). Hierdurch

sollen verheilungsinduzierte Verzerrungen aktiviert und ein Rlickgang der zuvor aufgebauten
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Dilatanz bewirkt werden (Rekompaktion des Priifkdrpermaterials). Durch die erneute Durch-
fahrung der Dilatanz- und/oder Verheilungsgrenze kann diese Grenze in ihrer Minimalspan-

nungsabhangigkeit fur die Vergleichsspannung von o, =28 MPa geprift werden. VVon be-

sonderem Interesse konnte hier die Antwort auf die Frage sein, ob die Dilatanzrickbildung
beim gleichen Spannungszustand einsetzt wie zuvor der Beginn der Dilatanzentwicklung oder
bei einem anderen Spannungszustand. Durch eine computergestiitzte retrospektive Analyse
konnen die zeit- und spannungsabhéngigen Effekte der Schadigungsriickbildung bzw. Ver-
heilung untersucht und die stoffmodelltechnische Umsetzung Gberpruft bzw. angepasst wer-

den.

Mit dem Ziel einer ersten Einschatzung zu der Fragestellung, ob und inwieweit die wahrend der
Verheilungsversuche messtechnisch beobachtete Riickbildung von Dilatanz und Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit auch im Sinne einer Wiederherstellung der festigkeitsmechanischen Eigen-
schaften des Steinsalzes interpretiert werden kann, sind an einigen Prufkorpern nach Abschluss
der Verheilungsphase klassische Kurzzeitfestigkeitsversuche mit verzerrungsgeregelter deviatori-
scher Belastung zur Bestimmung der Bruch- und Dilatanzfestigkeit nach der Dilatanzriickbildung
durchgefuhrt worden. Dazu sind die Prufkorper nach dem Verheilungsversuch zunéchst aus der
Prufanlage ausgebaut worden und auf einer Drehbank wieder auf eine zylindrische Form verklei-
nert worden. Anschlieend sind die Prufkorper wieder in die Versuchsanlage eingebaut worden.

Die nach der Verheilung durchgefiihrten Festigkeitsversuche sind in Abschnitt 4.7 dokumentiert.

4.6 Ubersicht zu den durchgefiihrten Verheilungsversuchen sowie Auswertung und

Interpretation der erhaltenen Messergebnisse

Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht zu den im Rahmen des Verbundprojektes WEIMOS durchgefiihr-
ten Verheilungsversuchen. Es ist zu ersehen, dass wéhrend der Projektlaufzeit insgesamt funf Ver-

suchsserien mit jeweils mehreren Verheilungsversuchen durchgefihrt worden sind.

Die erste Versuchsserie mit drei Verheilungsversuchen (Versuchsnummern 466, 470 und 471)
wurde im Frihjahr 2017 gestartet und nach einer Versuchsdauer von etwa 120 Tagen im August

2017 beendet. Fur alle drei Prufkdrper wurde eine identische Belastungsgeschichte angesetzt.

Die zweite Versuchsserie mit vier Verheilungsversuchen (Versuchsnummern 478, 479, 480 und
481) wurde im September 2017 gestartet und nach einer Versuchsdauer von etwa 110 Tagen im

Januar 2018 beendet. Alle vier untersuchten Prifkorper wurden bei einer konstanten Versuchs-
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Kriechoh Schadi h Verheilungsphase ?‘T
Serie Ver- Herkunft  Versuchs- (Ax:a:(le: apn:::: / FA;a:guzszznaje (Axialspannung/ l::ncli(:r
suchs der temperatur P & P & Mantelspannung) .
Nr. Nr Probe °c] Mantelspannung) Mantelspannung) [MPa] Festig-
) [MPa] [MPa] keits-
1.Stufe  2.Stufe versuch
466 Asse 35 - 30/2 30/29 - -
1.
Serie 470 Asse 35 - 30/2 30/29 - -
471 Asse 35 - 30/2 30/29 - -
478 Asse 35 - 30/2 30/9 - -
2. 479 Asse 35 - 30/2 30/12,5 - -
Serie 480 Asse 35 - 30/2 30/20 - -
481 Asse 35 - 30/2 30/25 - -
482 Asse 35 - 30/2 7/6 30/6 ja
3. 483 Asse 35 - 30/2 15/14 30/14 ja
Serie 485 Asse 35 - 30/2 23/22 30/22 ja
486 Asse 35 - 30/2 30/29 30/29 ja
4a:
487,488, Asse 35 - 30/2 21/11 - ja
490,491
4b:
492,493, Asse 35 - 30/2 31/6 27/6 ja
494,495
4c:
496,497, Asse 35 - 30/2 26/8,5 26/16 -
498,499
4 4d:
Ser'ie 500,501, Asse 70 - 30/2 15/14 - -
502,503
4e:
505,506, 22>)<(A\\As:§P/ 35 ; 30/2 15/14 ; -
109,110
Af:
111,112, WIPP 35 - 30/2 15/14 - -
113,114
4g:
115,116, WIPP 35 30/20 30/2 15/14 - -
117,118
5. 765 Asse 30 48/20 28,5/0,5 38/10 - -
Serie 769 Asse 30 - 30/2 38/10 48/20 -

Tabelle 4.1:  Ubersicht zu den durchgefiihrten Verheilungsversuchen
temperatur von T =35°C zunéchst bei einer identischen Belastung geschédigt und anschlielRend
bei unterschiedlichen deviatorischen Beanspruchungen verheilt, um so den Einfluss des Span-

nungszustandes auf das Verheilungsverhalten von Steinsalz zu untersuchen.

Die dritte Versuchsserie mit vier Verheilungsversuchen (Versuchsnummern 482, 483, 485 und
486) wurde im Mai 2018 gestartet und nach einer Versuchsdauer von etwa 280 Tagen im Februar

2019 beendet. Die vier untersuchten Prufkdérper wurden bei einer konstanten Versuchstemperatur
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von T =35°C zundchst bei einer identischen Belastung geschédigt und die dabei erzeugte dila-

tante Verformung anschlie3end bei zwei unterschiedlichen Beanspruchungszustanden zurtickge-
bildet. Direkt nach der Schadigungsphase erfolgte dabei zuerst eine Verheilung unter fur die vier
Prufkorper unterschiedlichen nahezu isotropen Beanspruchungen flr etwa 175 Tage, anschlieRend
erfolgte ein Wechsel hin zu einer deviatorischen Beanspruchung, wobei die minimale Hauptspan-
nung konstant gehalten wurde, um so unmittelbar den Unterschied im Verheilungsverhalten von

Steinsalz bei isotroper und deviatorischer Beanspruchung untersuchen zu kénnen.

Im Rahmen der zweiten sowie der dritten Versuchsserie wurden die Verheilungsphasen an den
jeweils vier untersuchten Prufkérpern zwar zum gleichen Zeitpunkt begonnen, allerdings wurden
fur die Verheilungsphasen an den Prifkorpern unterschiedliche Spannungsniveaus eingestellt.
Durch diese Vorgehensweise sollte zeitlich moglichst effizient der Einfluss vieler verschiedener
Belastungssituationen auf das Verheilungsverhalten des Steinsalzes untersucht werden. Die Rege-
lung des jeweiligen Manteldrucks erfolgte dabei mit Hilfe eines gemeinsamen EMC-Systems und
eines komplexen Systems aus computergesteuerten Ventilen zwischen den vier Triaxialzellen und
dem EMC-System. Leider hat sich diese VVorgehensweise im Verlauf der zweiten und der dritten
Versuchsserie als sehr fehleranfallig und damit wenig praktikabel erwiesen, weswegen dann bei
den im Rahmen der bewilligten Projektverlangerung durchgefiihrten Verheilungsversuchen wie-
der mit zeitgleich identischen Manteldriicken auf allen vier Versuchsanlagen gearbeitet worden
ist.

Fur die vierte Versuchsserie waren urspriinglich die vier Varianten 4a, 4b, 4c und 4d mit jeweils
vier untersuchten Prifkdrpern aus Asse-Speisesalz geplant. Diese vier Varianten wurden bei iden-
tischer mittlerer Beanspruchung, aber unterschiedlicher deviatorischer Beanspruchung der Priif-
korper und teilweise auch unterschiedlicher Versuchstemperatur durchgefuhrt. Im Anschluss an
die vier urspringlich geplanten Varianten wurden noch die drei weiteren Varianten 4e, 4f und 4g

zur Untersuchung des Verheilungsverhaltens von Steinsalz aus der WIPP-Site durchgefiihrt.

Die Versuchsserie 4a mit vier Verheilungsversuchen (Versuchsnummern 487, 488, 490 und 491)
wurde im Juli 2019 gestartet und nach einer Versuchsdauer von etwa 120 Tagen im Oktober 2019
beendet. Die vier untersuchten Priifkérper wurden bei einer konstanten Versuchstemperatur von
T =35°C zundchst bei einer identischen Belastung geschadigt und die dabei erzeugte dilatante

Verformung anschlielend unter einer Axialspannung von 21 MPa und einem Manteldruck von

11 MPa zurlckgebildet.
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Die Versuchsserie 4b mit vier Verheilungsversuchen (Versuchsnummern 492, 493, 494 und 495)
wurde im November 2019 gestartet und nach einer Versuchsdauer von etwa 120 Tagen im Mérz
2020 beendet. Die vier untersuchten Prufkorper wurden bei einer konstanten VVersuchstemperatur

von T =35°C zuné&chst bei einer identischen Belastung geschadigt und die dabei erzeugte dila-

tante Verformung anschlieBend zurtickgebildet, und zwar zuerst fir etwa 45 Tage unter einer

Axialspannung von 31 MPa und einem Manteldruck von 6 MPa. Aufgrund einer dabei weiter

ansteigenden Axialstauchung in Richtung eines versuchstechnisch kritischen Stauchungsniveaus

wurde die Axialspannung anschliefend auf 27 MPa reduziert mit dem Ziel einer Begrenzung der

Axialstauchung auf ein Niveau von maximal 10 %.

Die Versuchsserie 4c mit vier Verheilungsversuchen (Versuchsnummern 496, 497, 498 und 499)
wurde im Mai 2020 gestartet und nach einer Versuchsdauer von etwa 140 Tagen im September
2020 beendet. Die vier untersuchten Prufkdérper wurden bei einer konstanten Versuchstemperatur
von T =35°C zun&chst bei einer identischen Belastung geschédigt und die dabei erzeugte dila-
tante Verformung anschlieBend zurtickgebildet, und zwar zuerst fiir etwa 64 Tage unter einer
Axialspannung von 26 MPa und einem Manteldruck von 8,5 MPa. Aufgrund einer auch bei die-
ser Versuchsserie weiter ansteigenden Axialstauchung in Richtung eines versuchstechnisch kriti-
schen Stauchungsniveaus wurde der Manteldruck anschlie3end auf 16 MPa angehoben mit dem

Ziel einer Begrenzung der Axialstauchung auf ein Niveau von maximal 10 %.

Die Versuchsserie 4d mit vier Verheilungsversuchen (Versuchsnummern 500, 501, 502 und 503)
wurde im November 2020 gestartet und nach einer Versuchsdauer von etwa 90 Tagen im Februar
2021 beendet. Die vier untersuchten Prufkdérper wurden bei einer konstanten Versuchstemperatur

von T =70°C zundchst bei einer identischen Belastung geschadigt und die dabei erzeugte dila-
tante Verformung anschlieRend unter einer Axialspannung von 15 MPa und einem Manteldruck

von 14 MPa zurtickgebildet.

Die Versuchsserie 4e mit vier Verheilungsversuchen (Versuchsnummern 505, 506, 109 und 110)
wurde im Mérz 2021 gestartet und nach einer Versuchsdauer von etwa 100 Tagen im Juni 2021
beendet. Bei den vier untersuchten Prifkdrpern handelte es sich um zwei Priifkorper der Lokation
Asse sowie um zwei Prufkorper der Lokation WIPP. Die vier untersuchten Prifkorper sollten bel

einer konstanten Versuchstemperatur von T =35°C zunéchst bei einer identischen Belastung ge-

schadigt und die dabei erzeugte dilatante Verformung anschlieBend unter einer Axialspannung von
15 MPa und einem Manteldruck von 14 MPa zuriickgebildet werden. Da die beiden WIPP-Prif-
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korper in der Schadigungsphase Uberraschend eine deutlich groRere Axialverzerrung gezeigt ha-
ben als die beiden Asse-Priifkorper, konnte diese Versuchsserie aufgrund zu unterschiedlicher De-
formationseigenschaften der beiden Salzarten nicht sinnvoll abgeschlossen werden.

Die Versuchsserie 4f mit vier Verheilungsversuchen (Versuchsnummern 111, 112, 113 und 114)
wurde im Juni 2021 gestartet und nach einer nur relativ kurzen Versuchsdauer von etwa 15 Tagen
bereits im Juli 2021 wieder beendet. Die vier untersuchten Prifkorper der Lokation WIPP sollten

bei einer konstanten Versuchstemperatur von T =35°C zundchst bei einer identischen Belastung

geschadigt und die dabei erzeugte dilatante Verformung anschlieend unter einer Axialspannung

von 15 MPa und einem Manteldruck von 14 MPa zuriickgebildet werden. Leider sind wahrend

der Schadigungsphase bereits drei der vier Prufkorper zerbrochen, weshalb es zu der Entscheidung
kam, die gesamte Versuchsserie abzubrechen und mit einer weniger intensiven Schadigungsphase

mit einer vorsichtig-stufenweisen Lasterhohung zu wiederholen.

Die Versuchsserie 4g mit vier Verheilungsversuchen (Versuchsnummern 115, 116, 117 und 118)
wurde im August 2021 gestartet und nach einer Versuchsdauer von etwa 190 Tagen im Mérz 2022
beendet. Analog zur Versuchsserie 4f sollten die vier untersuchten Prufkorper der Lokation WIPP
sollten bei einer konstanten Versuchstemperatur von T =35°C zunéchst bei einer identischen Be-
lastung geschédigt und die dabei erzeugte dilatante Verformung anschliefend unter einer
Axialspannung von 15 MPa und einem Manteldruck von 14 MPa zuriickgebildet werden. Im
Gegensatz zur Versuchsserie 4f sollte bei der Versuchsserie 4g allerdings die Schadigungsindu-
zierung in den Prifkorpern durch eine vorsichtig-stufenweise Lasterhdhung ausgehend von einer
Axialspannung von 12 MPa und einem Manteldruck von 2 MPa bei einer Erhéhung der
Axialspannung um jeweils 2 MPa alle 2 Tage erfolgen. Im Vorfeld der Sch&digungsphase wurde
zudem eine 30-tagige Kriechphase unter einer Axialspannung von 30 MPa und einem Mantel-
druck von 20 MPa durchgefihrt. Leider sind auch bei der Versuchsserie 4g wahrend der Schadi-
gungsphase erneut drei der vier Prufkorper zerbrochen, wobei der Bruch jeweils relativ spontan
und ohne erkennbare VVorankiindigung nach einer Lasterhéhung erfolgte. Obwohl damit nur noch
ein Prifkorper zur weiteren Untersuchung zur Verfugung stand, ist die Versuchsserie 4g bis zum
Ende der Projektlaufzeit mit dem verbleibenden Prufkorper fortgefiihrt worden, da die Durchfih-

rung einer weiteren Versuchsserie zeitlich nicht mehr im Projektzeitraum machbar gewesen waére.

Waéhrend die vorstehend aufgefiihrten VVersuchsserien entsprechend des in Abschnitt 4.5 beschrie-
benen Versuchstyps 1 durchgefiihrt worden sind, sind im Rahmen einer flinften Versuchsserie

zwei weitere Asse-Prifkorper (Versuchsnummern 765 und 769) entsprechend des in Abschnitt 4.5
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beschriebenen Versuchstyps 2 untersucht worden. Diese beiden Laborversuche sind bei einer kon-

stanten Versuchstemperatur von T =30°C und einer konstanten Deviatorspannung von
o, = 28 MPa durchgefiihrt worden. Der Prifkorper mit der Versuchsnummer 765 wurde zunéchst
einer 25-tdgigen schadigungsfreien Kriechphase mit einer Axialspannung von 48 MPa und einem
Manteldruck von 20 MPa unterzogen, dann einer Schéadigungsphase mit einer Axialspannung
von 28,5 MPa und einem Manteldruck von 0,5 MPa und abschlieBend einer 60-tdgigen Verhei-
lungsphase mit einer Axialspannung von 38 MPa und einem Manteldruck von 10 MPa. Beim

Prifkorper mit der Versuchsnummer 769 wurde auf die vorlaufende Kriechphase verzichtet und
stattdessen der Prufkorper direkt zundchst einer Schadigungsphase mit einer Axialspannung von

30 MPa und einem Manteldruck von 2 MPa unterzogen und anschliefend einer zweigeteilten
Verheilungsphase zuerst mit einer Axialspannung von 38 MPa und einem Manteldruck von
10 MPa und anschlieBend mit einer Axialspannung von 48 MPa und einem Manteldruck von

20 MPa..

Nachfolgend zusammenfassend zusammengestellt sind die Messergebnisse der im Rahmen des
Verbundprojektes WEIMOS beim Projektpartner TU Clausthal an Steinsalz der Lokation Asse
sowie der Lokation WIPP durchgefiihrten Verheilungsversuche. Zur Dokumentation der Verhei-

lungsversuche sind in den nachfolgenden Bildern folgende Informationen aufgetragen:

— Versuchsnummer, Prifkoérperherkunft (Lokation, Stratigraphie), Durchmesser d , Lange |,

Masse m und Wichte y sowie die dynamischen Materialkennwerte E, und v, der unter-

dyn
suchten Prifkorper vor Versuchsbeginn, Versuchstemperatur T sowie fotografische Aufnah-
men der Prufkorper vor und nach der Versuchsdurchfiihrung,

— Axialspannung, Mantelspannung und Axialverzerrung Uber der Versuchszeit,

— Axialspannung, Mantelspannung und Dilatanz ¢, Uber der Versuchszeit,

— Axialspannung, Mantelspannung und normierte Ultraschallwellengeschwindigkeit v, /v ,
uber der Versuchszeit,

— Axialspannung, Mantelspannung und Versuchstemperatur tiber der Versuchszeit.
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Versuchs-Nr. 466

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2B (Stakfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 2999

Masse (g) 114999

Wichte (KN/m?) 21,699

Egyn (MPa) 37480

vayn (=) 0,298
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.9:  [Initiale Priifkérperdaten sowie Priifkérperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 466)

Versuchs-Nr. 470

Lokation Asse 800 m-Sohle

Stratigraphie Na2R (Starfurt-HS)

Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 300,0 E
Masse (g) 114687 :
Wichte (kN/m?) 21,633 i
Egyn (MPa) 38389 |
vayn (=) 0,286

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.10: [nitiale Priifkérperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 47(0)

Versuchs-Nr. 471

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2R (Stakfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 299.9

Masse (g) 11467.8

Wichte (kN/m?) 21,639

Ea/n (MPa) 37363

vayn () 0,296
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.11: [Initiale Priifkérperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 471)
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Bild 4.16: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-

pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 471
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
Versuchs-Nr. 478
Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2R (StaRfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,1
Lange (mm) 300,0
Masse (g) 11487 1
Wichte (kN/m?) 21,668
Esyn (MPa) 38475
vayn (=) 0,297
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.17: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor wv'( nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 478)
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Bild 4.20: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 478

Spannung (MPa)

09 — 35
0.8
07 & 30
(6 \\ .
10« X 26 g
R4 [ \ =
23 20
»s
S 2
w© 1 15
— c
0 53
0,1 e o= e 10 0
i
0.2 7
0,3 7 5
04—
0,5 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zeit (d)

—Dilatanz Ass478 ——Mantelspannung sigx.y Ass478

—Axialspannung sigz Ass478

Bild 4.19: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 478
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Bild 4.21: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 478
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 479

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2B (StaRfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 115115

Wichte (kN/m?) 21,714

Egyn (MPa) 38559

vayn (=) 0,29
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.22: [Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor wv't nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 479)
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Bild 4.23: Zeitabhdngiger Verlauf dos Last-
pfads sowie der Axialvérzerrung
beim Verheilungsversuch. 479

Bild 4.24: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 479
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Bild 4.25: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
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Bild 4.26: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 479



4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 480

Lokation Asse 800 m-Sohle

Stratigraphie Na2R (Stakfurt-HS)

Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 2999 i
Masse (g) 11473 4 :
Wichte (kN/m?) 21,649
Eqn (MPa) 37322 i
Vdyn (‘) 0.287

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.27: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor wwv't nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 480)
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Bild 4.28: Zeitabhdngiger Verlauf des Last- Bild 4.29: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-
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Bild 4.30: Zeitabhdingiger Verlauf des Last- Bild 4.31: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel- pfads sowie der Versuchstempera-
lengeschwindigkeit beim Verhei- tur beim Verheilungsversuch 480

lungsversuch 480
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 481

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2R (Stakfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11486,9

Wichte (KN/m?) 21,668

Eayn (MPa) 38450

vayn (-) 0,286
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.32: [nitiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor wv't nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 481)
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Bild 4.33: Zeitabhdngiger Verlauf de= Last- Bild 4.34: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialvérzerrung pfads sowie der Dilatanz beim
beim Verheilungsversuc= 481 Verheilungsversuch 481
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Bild 4.35: Zeitabhdingiger Verlauf des Last- Bild 4.36: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel- pfads sowie der Versuchstempera-
lengeschwindigkeit beim Verhei- tur beim Verheilungsversuch 481

lungsversuch 481
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 482

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2B (StaRfurt-HS)
Durchmesser (mm) 149,9

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11528,2

Wichte (kN/m3) 21,774

Esyn (MPa) 38666

Vayn (-) 0,290

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.37: [Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkérperfotos vor wn'. nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 482)
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Bild 4.39: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 482
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Bild 4.41: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 482
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 483

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2B (StaRfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11507,6

Wichte (kN/m3) 21,707

Esyn (MPa) 38520

Vayn (-) 0,286
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.42: [Initiale Priifkérperdaten sowie Priifkérperfotos vor wn'. nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 483)
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Bild 4.43: Zeitabhdngiger Verlauf d«=s Last- Bild 4.44: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-

pfads sowie der Axialverzerrung pfads sowie der Dilatanz beim
beim Verheilungsversush 483 Verheilungsversuch 483
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Bild 4.45: Zeitabhdingiger Verlauf des Last- Bild 4.46: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel- pfads sowie der Versuchstempera-
lengeschwindigkeit beim Verhei- tur beim Verheilungsversuch 483
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr.
Lokation
Stratigraphie
Durchmesser (mm)
Lange (mm)

Masse (g)

Wichte (kN/m3)

Egyn (MPa)
Veyn (-)

Versuchstemperatur (°C) 35

485

Asse 800 m-Sohle
Na2B (StaRfurt-HS)
150,0

300,0

11491,7

21,677

38480
0,288

Bild 4.47: [nitiale Priifkorperdaten sowie Priifkérperfotos vor wn'. nach Durchfiihrung des Ver-

heilungsversuchs (Versuchsnummer 485)
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lengeschwindigkeit beim Verhei-
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 486

Lokation Asse 800 m-Sohle

Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)

Durchmesser (mm) 145,9

Lange (mm) 300

Masse (g) 11476,9

Wichte (kN/m’) 21,678

Eayn (MPa) 38467

Vayn () 0,286

Versuchstemperatur (°C) 35 3

Bild 4.52: [nitiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor wv'( nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 486)
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Bild 4.53: Zeitabhdngiger Verlauf de= Last- Bild 4.54: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialvérzerrung pfads sowie der Dilatanz beim
beim Verheilungsversuc= 486 Verheilungsversuch 486
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 487

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150

Lange (mm) 300

Masse (g) 11483

Wichte (kN/m’) 21,660

Esyn (MPa) 38450

Vayn (-) 0,288

Versuchstemperatur (°C) 35
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Bild 4.57: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkoérperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 487)
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Bild 4.58: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialverzerrung
beim Verheilungsversuch 487
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Bild 4.60: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 487
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Bild 4.59: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 487
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Bild 4.61: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 487
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr.
Lokation
Stratigraphie
Durchmesser (mm)
Lange (mm)

Masse (g)

Wichte (kN/m’)
Esyn (MPa)

Vayn (‘)

488

Asse 800 m-Sohle
Na2pB (Stalfurt-HS)
150

300

11481

21,656

37373
0,289

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.62: [nitiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 488)
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Bild 4.63: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialverzerrung
beim Verheilungsversuch 488
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Bild 4.65: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 488
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Bild 4.64: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 488
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Bild 4.66: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 488
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
Versuchs-Nr. 450
Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0
Lange (mm) 295,9
Masse (g) 11497
Wichte (kN/m’) 21,694
Esyn (MPa) 38386
Vaya (-) 0,273
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.67: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 490)
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Bild 4.68: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialverzerrung
beim Verheilungsversuch 490
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Bild 4.70: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 490
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Bild 4.69: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-

pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 490
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Bild 4.71: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 490
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
Versuchs-Nr. 491
Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150
Lange (mm) 295,9
Masse (g) 11483
Wichte (kN/m’) 21,667
Esyn (MPa) 38512
Vayn (') 0,299

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.72: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 491)
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Bild 4.73:  Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialverzerrung
beim Verheilungsversuch 491
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Bild 4.75: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 491
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Bild 4.74: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-

pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 491
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Bild 4.76: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 491
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
Versuchs-Nr. 492
Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0
Lange (mm) 300,0
Masse (g) 11530
Wichte (kN/m’) 21,749
Esyn (MPa) 38620
Vayn (-) 0,250

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.77: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 492)
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Bild 4.78: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialverzerrung
beim Verheilungsversuch 492
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Bild 4.80: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 492
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Bild 4.79: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 492
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Bild 4.81: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 492
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 493

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 145,9

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11500

Wichte (kN/m’) 21,721

Eayn (MPa) 38545

Vayn (-) 0,286

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.82: [nitiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 493)
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Bild 4.83: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-

pfads sowie der Axialverzerrung

beim Verheilungsversuch 493
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Bild 4.84: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 493
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Bild 4.85: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 493
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Bild 4.86: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 493
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 494

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (StaRfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11528

Wichte (kN/m3) 21,745

Esyn (MPa) 38614

Vayn (-) 0,250

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.87: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 494)
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Bild 4.88: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialverzerrung
beim Verheilungsversuch 494

-

35

—

<

=

‘0,995 ] 30

<

=

o 25

£ 0,99

S

= 20

?

g’o,gss

S 15

o 1

= 098

[ 1 10

2

20,975 S

(o]

[%2]

©

=

=097 0

=] 0 20 40 60 80 100 120
Zeit (d)

= Schallwellengeschw. Ass494 —— Mantelspannung sigx,y Ass494

—— Axialspannung sigz Ass494

Bild 4.90: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 494
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Bild 4.89: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 494
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
Versuchs-Nr. 495
Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 145,9
Lange (mm) 300,0
Masse (g) 11490
Wichte (kN/m’) 21,702
Esyn (MPa) 38509
Vayn (-) 0,286

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.92: [nitiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 495)
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Bild 4.93: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialverzerrung

beim Verheilungsversuch 495
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Bild 4.95: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 495
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Bild 4.94: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 495
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Bild 4.96: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 495
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
Versuchs-Nr. 496
Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0
Lange (mm) 300,0
Masse (g) 11498
Wichte (kN/m’) 21,688
Esyn (MPa) 38468
Vayn (-) 0,283

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.97: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 496)
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Bild 4.98: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-

pfads sowie der Axialverzerrung

beim Verheilungsversuch 496
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Bild 4.100: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 496
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Bild 4.99: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 496
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Bild 4.101: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 496
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
Versuchs-Nr. 497
Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0
Lange (mm) 300,0
Masse (g) 11493
Wichte (kN/m’) 21,679
Esyn (MPa) 38451
Vaya (-) 0,283
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.102: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 497)
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Bild 4.103: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-

Spannung (MPa)

pfads sowie der Axialverzerrung

beim Verheilungsversuch 497
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Bild 4.105: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 497
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Bild 4.104: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 497
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Bild 4.106: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 497
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
Versuchs-Nr. 498
Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 149,9
Lange (mm) 300,0
Masse (g) 11445,9
Wichte (kN/m’) 21,619
Esyn (MP3) 38363
Vayn (') 0,286

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.107: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 498)
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Bild 4.108: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialverzerrung
beim Verheilungsversuch 498
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Bild 4.110: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 498
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Bild 4.109: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 498
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Bild 4.111: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 498
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
Versuchs-Nr. 459
Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0
Lange (mm) 300,0
Masse (g) 11552
Wichte (kN/m’) 21,790
Esyn (MP3) 38636
Vayn (-) 0,281

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.112: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 499)
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Bild 4.113: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-

pfads sowie der Axialverzerrung

beim Verheilungsversuch 499
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Bild 4.115: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 499
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Bild 4.114: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 499
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Bild 4.116: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 499
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 500

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,1

Lange (mm) 300,1

Masse (g) 11511

Wichte (kN/m’) 21,677

Eayn (MPa) 37450

Vayn (-) 0,292
Versuchstemperatur (°C) 70

Bild 4.117: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor ww't nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 500)

i
N
w
a

[

35

30 N 30

i
o
) =3
>

25

©

=l
oy
=

of

20

o

o
N

15

1 3
10 .
10
20 40 60 80 100
5
|

-0,2 5

IS

Axialverzerrung (%)
Spannung (MPa)
Dilawan;
o

N
Spannung (MPa)

0 20 40 60 80 100 0,4 - 0
. Zeit (d)
Zeit (d)

Axialverzerrung Ass500 Mantelspannung sigx.y Ass50% ===Dilatanz Ass500 === Dilatanz ohne elastischen Anteil Ass500

—— Axialspannung sigz Ass500 ——NMantelspannung sigx,y Ass500 —— Axialspannung sigz Ass500

Bild 4.118: Zeitabhdngiger Verlauf des Last- Bild 4.119: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-

pfads sowie der Axialvérzerrung pfads sowie der Dilatanz beim
beim Verheilungsversuc’.500 Verheilungsversuch 500
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Bild 4.120: Zeitabhdingiger Verlauf des Last- Bild 4.121: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
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Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 501

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2p (StaRfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,1

Lange (mm) 300,1

Masse (g) 11508

Wichte (kN/m3) 21,671

Egyn (MPa) 38483

Vayn (-) 0,286

Versuchstemperatur (°C) 70

Bild 4.122: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkérperfotos vor wn'. nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 501)
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Bild 4.123: Zeitabhdingiger Verlauf d=s Last-
pfads sowie der Axialverzerrung

beim Verheilungsversush 501
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Bild 4.125: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 501
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Bild 4.124: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 501
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Bild 4.126: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 501
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 502

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,1

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11520

Wichte (kN/m’) 21,701

Esyn (MPa) 38572

Vayn (-) 0,295

Versuchstemperatur (°C) 70

Bild 4.127: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor wv't nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 502)
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Bild 4.128: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-

Spannung (MPa)

pfads sowie der Axialvérzerrung

beim Verheilungsversuc.502
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Bild 4.130: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 502
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Bild 4.129: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 502
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Bild 4.131: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 502
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
Versuchs-Nr. 503
Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,1
Lange (mm) 300,0
Masse (g) 11487
Wichte (kN/m’) 21,639
Esyn (MP3) 38369
Vayn (-) 0,281

Versuchstemperatur (°C) 70

Bild 4.132: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 503)
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Bild 4.133: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-

Spannung (MPa)

pfads sowie der Axialverzerrung

beim Verheilungsversuch 503
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Bild 4.135: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 503
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Bild 4.134: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 503
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Bild 4.136: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 503
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 505

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2pB (Stalfurt-HS)
Durchmesser (mm) 145,9

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11461

Wichte (kN/m’) 21,648

Esyn (MPa) 38415

Vayn (-) 0,286
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.137: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 505)
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Bild 4.138: Zeitabhdngiger Verlauf des Last- Bild 4.139: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialverzerrung pfads sowie der Dilatanz beim
beim Verheilungsversuch 505 Verheilungsversuch 505
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Bild 4.140: Zeitabhdingiger Verlauf des Last- Bild 4.141: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel- pfads sowie der Versuchstempera-
lengeschwindigkeit beim Verhei- tur beim Verheilungsversuch 505
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 506

Lokation Asse 800 m-Sohle
Stratigraphie Na2B (StaRfurt-HS)
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 299,9

Masse (g) 11467

Wichte (kN/m3) 21,637

Esyn (MPa) 38399

Vayn (-) 0,290
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.142: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkérperfotos vor und nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 506)
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Bild 4.143: Zeitabhdngiger Verlauf des Last- Bild 4.144: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-

pfads sowie der Axialverzerrung pfads sowie der Dilatanz beim
beim Verheilungsversuch 506 Verheilungsversuch 506
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Bild 4.145: Zeitabhdingiger Verlauf des Last- Bild 4.146: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel- pfads sowie der Versuchstempera-
lengeschwindigkeit beim Verhei- tur beim Verheilungsversuch 506
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 109

Lokation WIPP-site
Stratigraphie argillaceous salt
Durchmesser (mm) 150,1

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11421

Wichte (kN/m’) 21,515

Esyn (MPa)

Vayn (‘)

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.147: Initiale Priifkoérperdaten sowie Priifkérperfoto vor wn/ nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 109)
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Bild 4.150: Zeitabhdingiger Verlauf des Last- Bild 4.151: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 110

Lokation WIPP-site
Stratigraphie argillaceous salt
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 300,1

Masse (g) 11403

Wichte (kN/m’) 21,502

Esyn (MPa) 33116

Vayn (') 0,308

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.152: Initiale Priifkoérperdaten sowie Priifkérperfoto vor wn/ nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 110)
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Bild 4.155: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-

pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 110
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Bild 4.154: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 111

Lokation WIPP-site
Stratigraphie argillaceous salt
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11428

Wichte (kN/m’) 21,556

Esyn (MP3) 31338

Vayn (-) 0,331

Versuchstemperatur (°C) 35

 /

Bild 4.157: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor wv'( nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 111)
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Bild 4.158: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialvérzerrung
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Bild 4.160: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-

lungsversuch 111
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Bild 4.159: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 111
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Bild 4.161: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 111
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 112

Lokation WIPP-site
Stratigraphie argillaceous salt
Durchmesser (mm) 150,0

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 113598

Wichte (kN/m3) 21,500

Esyn (MPa) 27430

Vayn (-) 0,324

Versuchstemperatur (°C) 35

|
P

Bild 4.162: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor wv'( nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 112)
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Bild 4.163: Zeitabhdingiger Verlauf de= Last-
pfads sowie der Axialvérzerrung
beim Verheilungsversuc.112
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Bild 4.165: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 112
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Bild 4.164: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 112
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Bild 4.166: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 112
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 113

Lokation WIPP-site Leider kein Foto
Stratigraphie argillaceous salt

Durchmesser (mm) 150,0 vorhanden, da der
Lange (mm) 300,0 Priifkérper bereits
Masse (g) 11423 i der
Wichte (kN/m’) 21,547 _

Esyn (MPa) 30302 Schidigungsphase
Vayn (-) 0,323 zerbrochen ist.
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.167: Initiale Priifkérperdaten sowie Priifkorperfoto vor Luv_hfiihrung des Verheilungsver-
suchs (Versuchsnummer 113)
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Bild 4.168: Zeitabhdngiger Verlauf dé=.Last- Bild 4.169: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialveérzerrung pfads sowie der Dilatanz beim
beim Verheilungsversuch.l13 Verheilungsversuch 113
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Bild 4.170: Zeitabhdingiger Verlauf des Last- Bild 4.171: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
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lengeschwindigkeit beim Verhei- tur beim Verheilungsversuch 113

lungsversuch 113
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchstemperatur (°C) 35

Versuchs-Nr. 114

Lokation WIPP-site
Stratigraphie argillaceous salt
Durchmesser (mm) 145,9

Lange (mm) 295,9

Masse (g) 11404

Wichte (kN/m’) 21,547

Eayn (MPa) 33152

Vayn (-) 0,310

Bild 4.172: Initiale Priifkorperdaten sowie Priifkorperfotos vor win'. nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 114)
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Bild 4.174: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 114
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Bild 4.176: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 114
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 115

Lokation WIPP-site
Stratigraphie argillaceous salt
Durchmesser (mm) 145,8

Lange (mm) 300,0

Masse (g) 11350

Wichte (kN/m’) 21,542

Esyn (MPa) 32164

Vayn (') 0,308

Versuchstemperatur (°C) 35

Leider kein Foto
vorhanden, da der
Priifkérper bereits

in der

Schidigungsphase

zerbrochen ist.

Bild 4.177: Initiale Priifkérperdaten sowie Priifkorperfoto vor Luv_hfiihrung des Verheilungsver-

suchs (Versuchsnummer 115)
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Bild 4.178: Zeitabhdingiger Verlauf dé= Last-
pfads sowie der Axialveérzerrung

beim Verheilungsversuch 115
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Bild 4.180: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-

lungsversuch 115

93

1

35

o 30
0 100 150 200

1

25

- —
o]
~ l oy
[ 20 S
=2
C [=2)
= o c
« -3 15 35
8 c
= 8
-4 0 5
n

5 5

-6 - 0

Zeit (d)
= Dilatanz Wipp115 = Dilatanz ohne elastischen Anteil Wipp115
Mantelspannung sigx,y Wipp115 —— Axialspannung sigz Wipp115

Bild 4.179: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 116

Lokation WIPP-site Leider kein Foto
Stratigraphie argillaceous salt

Durchmesser (mm) 150,0 vorhanden, da der
Lange (mm) 300,0 Priifkérper bereits
Masse (g) 11407 i der
Wichte (kN/m3) 21,517

E4yn (MPa) 31250 Schidigungsphase
Vayn (-) 0,326 zerbrochen ist.
Versuchstemperatur (°C) 35 .

Bild 4.182: Initiale Priifkérperdaten sowie Priifkorperfoto vor Luv_hfiihrung des Verheilungsver-
suchs (Versuchsnummer 116)
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Bild 4.183: Zeitabhdngiger Verlauf dé=.Last- Bild 4.184: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-
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Bild 4.185: Zeitabhdingiger Verlauf des Last- Bild 4.186: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel- pfads sowie der Versuchstempera-
lengeschwindigkeit beim Verhei- tur beim Verheilungsversuch 116

lungsversuch 116
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr.
Lokation
Stratigraphie
Durchmesser (mm)
Lange (mm)

Masse (g)

Wichte (kN/m’)
Esyn (MPa)

Vayn (-)

117

WIPP-site
argillaceous salt
145,9

299,9

11347

21,433

27168
0,291

Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.187: Initiale Priifkoérperdaten sowie Priifkérperfoto vor v nach Durchfiihrung des Ver-
heilungsversuchs (Versuchsnummer 117)
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Bild 4.188: Zeitabhdingiger Verlauf dé= Last-
pfads sowie der Axialveérzerrung
beim Verheilungsversuch 117
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Bild 4.189: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Dilatanz beim
Verheilungsversuch 117
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Bild 4.190: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Ultraschallwel-
lengeschwindigkeit beim Verhei-
lungsversuch 117
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Bild 4.191: Zeitabhiingiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Versuchstempera-
tur beim Verheilungsversuch 117
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4 Avrbeitspaket 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung

Versuchs-Nr. 118

Lokation WIPP-site Leider kein Foto
Stratigraphie argillaceous salt

Durchmesser (mm) 149,9 vorhanden, da der
Lange (mm) 300,0 Priifkérper bereits
Masse (g) 11443 in der
Wichte (kN/m’) 21,614 _

Esyn (MPa) 26689 Schidigungsphase
Vayn (-) 0,328 zerbrochen ist.
Versuchstemperatur (°C) 35

Bild 4.192: Initiale Priifkérperdaten sowie Priifkorperfoto vor Luv_hfiihrung des Verheilungsver-
suchs (Versuchsnummer 118)
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Bild 4.193: Zeitabhdngiger Verlauf dé= Last- Bild 4.194: Zeitabhdngiger Verlauf des Last-
pfads sowie der Axialveérzerrung pfads sowie der Dilatanz beim
beim Verheilungsversuch.118 Verheilungsversuch 118
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Bild 4.195: Zeitabhdingiger Verlauf des Last- Bild 4.196: Zeitabhdingiger Verlauf des Last-
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4.7 Erganzende Festigkeitsversuche an Asse-Speisesalz im Anschluss an die durch-

gefuhrten Verheilungsversuche
4.7.1 Motivation

Um die Bruchfestigkeit sowie die Dilatanzfestigkeit von Steinsalz im Anschluss an die Ruckbil-
dung einer zuvor induzierten Gefligeschadigung zu bestimmen, sind an den Prufkorpern der Ver-
heilungsversuche Nr. 482, 483, 485, 486, 487, 488, 490, 491, 492, 493, 494 und 495 triaxiale
Festigkeitsversuche durchgefuhrt worden.

47.2 Versuchsaufbau und Versuchstechnik

Die Festigkeitsversuche sind im geomechanischen Labor des Lehrstuhls fir Geomechanik und
multiphysikalische Systeme des Projektpartners TU Clausthal durchgefuhrt worden. Dabei sind
die zuvor geschadigten und dann verheilten Steinsalzprifkorper in eine Triaxialversuchsanlage
eingebaut und dann unter triaxialer Kompressionsbeanspruchung (TC = Triaxial Compression) auf
die Dilatanz- und Bruchfestigkeit untersucht worden. In den verwendeten Triaxialversuchsanlage
konnen der auf die Mantelflache des Prufkorpers wirkende laterale Fluiddruck (Manteldruck)

o, = g, sowie der Axialdruck o, unabhangig voneinander geregelt werden, wobei Manteldriicke

bis zu 75 MPa erzeugt werden kénnen.

Die messtechnische Uberwachung der Festigkeitsversuche erfolgte u.a. mittels dreier um jeweils
120° versetzt angeordneter Induktivwegaufnehmer zur Erfassung der axialen Priifkorperstau-
chung sowie zweier Absolutdruckaufnehmer zur Messung der axialen und radialen Priifkorperbe-
lastung. Um die Priitkorper gegen das Eindringen des Manteldruckmediums zu schiitzen, wurden
sie vor dem Einbau in die Triaxialversuchsanlage mit einer Gummiummantelung versehen. Nach
dem Einbau der Priifkorper in die Triaxialversuchsanlage wurden der Axialdruck und der Mantel-
druck gleichméBig bis auf das Niveau des versuchsbezogen festgelegten Manteldruckes angeho-
ben. Ausgehend von diesem isotropen Spannungszustand wurde der Priifkdrper bei konstantem

Manteldruck o, = o, mit einer konstanten Stauchungsrate von & =0,25%/min zundchst bis
zum Erreichen einer vorgegeben Axialstauchung von 1-1,5% belastet. Anschliefend wurde un-

ter Beibehaltung des konstanten Manteldrucks ein spannungsgeregelter Ent- und Wiederbelas-

tungszyklus mit 6, =1 MPa/min zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls durchgefiihrt. Abschlie-

Bend wurde die Priifkdrperstauchung bei konstanter Stauchungsrate fortgesetzt bis zum Erreichen
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des Bruchzustandes und dartiiber hinaus bis in den Nachbruchbereich hinein. Der auf die Prifkor-
per einwirkende Axialdruck wurde durch Umrechnung des mittels Absolutdruckaufnehmer im

Priifzylinder gemessenen Hydraulikdruckes ermittelt.

4.7.3 Versuchsprogramm und Versuchsauswertung

Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht zu den im Rahmen des Forschungsprojektes WEIMOS am Lehr-
stuhl fir Geomechanik und multiphysikalische Systeme durchgefiihrten Festigkeitsversuchen an
zuvor verheilten Asse-Speisesalz-Prifkorpern. Die jeweilige Versuchsnummer ist dabei identische

mit der Versuchsnummer des Verheilungsversuchs.

Zur Dokumentation der durchgefiihrten Festigkeitsversuche sind im Folgenden zu jedem Versuch
die Axialspannung, der Manteldruck sowie die Axialverzerrung uber der Versuchszeit aufgetra-

gen. Zudem ist das zugehdrige Spannungs-Verzerrungs-Diagramm mit der unkorrigierten

Versuchs-Nr. Manteldruck Temperatur Verzerrungsrate
[MPa] [°C] [%/min]
482 2 30 0.25
483 2 30 0,25
485 5 30 0,25
486 5 30 0,25
487 2 35 0,25
488 2 35 0,25
490 5 35 0,25
491 5 35 0,25
492 2 35 0,25
493 2 35 0,25
494 5 35 0,25
495 5 35 0,25

Tabelle 4.2:  Ubersicht zu den durchgefiinrten Festigkeitsversuchen an zuvor verheilten Asse-
Speisesalz-Prufkdrpern
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Axialspannung o,, nach Gl. (4.7) sowie mit den Korrigierten Axialspannungen o, nach

Gl. (4.8) bzw. o, ,, nach Gl. (4.9) beigefigt.

2
o =% mit A =~ 40'0 @7
o =2 mit A= o (4.8)
A 1-¢
o0 =L mit A= (4.9)
A 1-¢,
mit
oy, - unkorrigierte Axialspannung in MPa,
O e - linear korrigierte Axialspannung in MPa,
owenm - logarithmisch korrigierte Axialspannung in MPa,,
F - Axialkraft in MN,
A - Querschnittsflache des beanspruchten Priifkérpers in m?,
A, - Querschnittsflache des unbeanspruchten Prifkérpers in m?,
I - Lé&nge des unbeanspruchten Prifkorpers in m,
g, - technische Verzerrung in - und
& - wahre (logarithmische) Verzerrung in -.

Wahrend die grafische Auftragung der gemessenen Axialstauchung tiber der Versuchszeit die Ein-
haltung der versuchstechnisch vorgegebenen konstanten Verzerrungsrate dokumentiert, zeigt die
Darstellung der Messwerte im Spannungs-Verzerrungs-Diagramm die entsprechend den Material-
eigenschaften erhaltene Arbeitskennlinie der Priifkorper.

Zur Bestimmung der Dilatanzfestigkeit g, sind zudem versuchsbegleitend wéhrend der durch-

gefiihrten Festigkeitsversuche die Volumenverzerrung ¢, sowie die Anderung der Ultraschall-

vol

wellengeschwindigkeit v bei Durchschallung der Prifkdrper gemessen worden. Die Dilatanzfes-

tigkeit ergibt sich anhand dieser Messdaten als Beanspruchungszustand mit minimalem Prifkor-
pervolumen bzw. mit maximaler Ultraschallwellengeschwindigkeit, wobei zu beachten ist, dass

diese beiden Beanspruchungszustande tblicherweise unterschiedlich sind und daher konservativ
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der zuerst eintretende Beanspruchungszustand als Dilatanzfestigkeit S, herangezogen wird. So-

wohl die Entwicklung der Volumenverzerrung ¢

vol

wie auch der Anderung der normierten Ultra-

schallwellengeschwindigkeiten v, /v, werden im Folgenden in den Bildern 4.197-4.244 fiir je-

den durchgefiihrten Festigkeitsversuch in Abhangigkeit von der Axialverzerrung dargestellt. An-

schlieRend werden in Bild 4.245 sowie in Bild 4.246 die wesentlichen Ergebnisse der durchge-

fihrten Festigkeitsuntersuchungen zusammenfassend dargestellt und entsprechenden Messdaten

aus Kklassischen Festigkeitsversuchen ohne eine vorlaufende Schadigungs- und Verheilungsphase

gegentiibergestelt.
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der Axialverzerrung beim Festig-
keitsversuch 493
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Bild 4.245: Zusammenfassende Gegeniiberstellung der laborativ ermittelten Bruchfestigkeiten
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Bild 4.246: Zusammenfassende Gegeniiberstellung der laborativ ermittelten Dilatanzfestigkeiten
von Asse-Speisesalz an Priifkorpern mit bzw. ohne vorlaufende Schéidigungs- und Ver-
heilungsphase

Werden die vorstehend fur jeden einzelnen durchgefuihrten Festigkeitsversuch separat dargestell-
ten Laborergebnisse zusammenfassend dargestellt und an Prifkérpern ohne vorlaufende Schédi-
gungs- und Verheilungsphase erhobenen Bruch- und Dilatanzfestigkeitsdaten gegentibergestellt,
so ergibt sich zum Einen entsprechend Bild 4.245 eine geringere Bruchfestigkeit des Steinsalzes
nach vorherlaufender Schadigungs- und Verheilungsphase, zum Anderen allerdings entsprechend
Bild 4.246 eine etwa gleiche Dilatanzfestigkeit bezogen auf die gemessene VVolumenverzerrung
und sogar eine hohere Dilatanzfestigkeit bezogen auf die gemessenen Ultraschallwellengeschwin-
digkeiten. Die geringere Bruchfestigkeit ist nicht tiberraschend, da alle untersuchten Prifkdrper
am Ende der Verheilungsphase noch eine nicht zu vernachlassigende Dilatanz aufgewiesen haben.
Die Ergebnisse zur Dilatanzfestigkeit sind allerdings so nicht erwartet worden, kdnnten allerdings
auf die nach der Verheilungsphase notwendige Reduzierung der Prifkdrperabmessungen zurtick-
zufiihren sein, da nach dem Abdrehen der Prifkorper auf eine erneut zylindrische Form nicht mehr
das ansonsten fiir Laborversuche tbliche L&ngen-Durchmesser-Verhaltnis von 2:1 vorlag, sondern

eher ein Langen-Durchmesser-Verhaltnis von 5:3.
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5 Arbeitspaket 3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen
51 Einleitung und Zielstellung

Schédigungen im konturnahen Steinsalzgebirge von Grubenbauen in Form von Gefligeauflocke-
rungen kénnen einerseits aus deviatorischen Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzfestigkeit und
andererseits auch aus Zugspannungen resultieren. Bei deviatorischen Beanspruchungen oberhalb
der Dilatanzfestigkeit ist zu beachten, dass die Dilatanzfestigkeit abhdngig ist vom Belastungszu-
stand bzw. préaziser vom Lode-Winkel, d.h. es ist zwischen Kompressionsbelastungen mit einem
Lode-Winkel von 8 =-30°, Extensionsbelastungen mit einem Lode-Winkel von 6 =30° und Be-

lastungen mit einem Lode-Winkel von —30° < @ <30° zu unterscheiden. Im Stoffmodell Lux/Wol-

ters/Lerche wird entsprechend Gl. (2.9) durch die Funktion k , (9) berticksichtigt.

Zugbelastungen kénnen als eine Sonderform von Extensionsbelastungen angesehen werden, z.B.
bei axial gerichteten Zugbeanspruchungen an zylindrischen Prifkdrpern, wo dann auch die Bedin-
<O

gung o erfllt ware und ein Lode-Winkel von & =30° vorliegen wirde. Vor dem Hin-

axial < Oradial
tergrund, dass die Zugfestigkeit von Steinsalz um ein Vielfaches kleiner ist als die Dilatanzfestig-
keit von Steinsalz, mussen Zugbelastungen allerdings im Rahmen von Stoffmodellen separat be-
trachtet werden und kdnnen mit Blick auf ihre Wirkung im Steinsalz nicht wie andere Extensions-
belastungen behandelt werden. Im Steinsalz kénnen aufgrund der geringen Zugfestigkeit schon
durch relativ geringe Zugspannungen Rissbildungen und Gefligeentfestigungen und die damit ein-
hergehenden Spannungsumlagerungen induziert werden. Im Rahmen des VVerbundprojektes WEI-
MOS wurde daher der Fokus der Arbeiten im Arbeitspaket 3 auf die laborative Untersuchung des
Steinsalzverhaltens bei Zugspannungen und insbesondere auf den Einfluss einer bereits vor dem
Auftreten von Zugspannungen durch deviatorische Beanspruchungen induzierten Gefligeauf-
lockerung auf die Zugfestigkeit des Steinsalzes gelegt. Extensionsbelastungen ohne Zugspan-

nungskomponente wurden im Verbundprojekt WEIMOS nicht betrachtet.

Es ist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, dass aus Hohlraumauffahrungen im Stein-
salzgebirge resultierende mechanisch induzierte Zugspannungen ublicherweise eher in radumlich
eng begrenzten Bereichen um die jeweilige Hohlraumkontur zu lokalisieren sind und dabei auch
eher nur relativ geringe Zugspannungsniveaus von maximal einigen wenigen MPa aufweisen.
Dennoch ist die Berlicksichtigung von Zugversagensprozessen bei der Beurteilung der Standsi-
cherheit und Integritéat von insbesondere geologischen und geotechnischen Barrieren im Endlager-
bereich besonders bei zugspannungsférdernden Hohlraumquerschnittsgeometrien mit flacher

Konturierung von Bedeutung.
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Neben mechanisch induzierten Zugspannungen kénnen in der Umgebung von untertagigen Hohl-
raumen im Steinsalzgebirge auch thermisch induzierte Zugspannungen von Bedeutung bei der Be-
urteilung der Integritét des Gebirges sein, insbesondere auch im Zusammenhang mit der der End-
lagerung wérmeentwickelnder radioaktiver Abfalle. Durch warmeentwickelnde radioaktive Ab-
falle wird zunéchst nach der Abfalleinlagerung im Umfeld dieser Abfélle eine Temperaturerho-
hung induziert. Spéter erfolgt dann langfristig auch wieder eine Temperaturabsenkung aufgrund
der im Lauf der Zeit abnehmenden Warmeleistung der eingelagerten Abfélle. Diese Temperaturan-
derungen bedingen thermisch induzierte Zusatzbeanspruchungen im Steinsalz, die auch bis hin zu
Zugspannungen fiihren kdnnen, welche dann wiederum in mehr oder weniger intensiven thermisch

induzierten Rissbildungen im Gebirge resultieren kénnen.

Bisher sind in der nationalen und internationalen Literatur lediglich vereinzelte laborative Unter-
suchungen zum Schédigungs- und Deformationsverhalten von Steinsalz unter Extensions- und
Zugbeanspruchungen dokumentiert. So sind triaxiale Laborversuche mit zwischen Kompressions-
und Extensionsbedingungen wechselnder Belastung ohne Zugspannungskomponente von Mel-
legard et al. (2007) durchgefiihrt worden. Die jeweilige Beanspruchung lag dabei allerdings un-
terhalb der Dilatanzgrenze, so dass nur schadigungsfreies Materialverhalten mit transientem und
stationdrem Kriechen berlcksichtigt wurde. Bei der BGR wurden dagegen entsprechend
Hunsche (1993) Zugversuche an knochenformigen Priifkdrpern durchgefuhrt und mit Ergebnissen
aus Spaltzugversuchen verglichen. Daruiber hinaus dokumentiert sind an verschiedenen Salztypen
durchgefuhrte triaxiale Extensions- und Spaltzugversuche in Dusterloh (2009) sowie im Rahmen
der geotechnischen Erkundung des Salzstocks Gorleben durchgefiihrte Spaltzugversuche in
Bréuer et al. (2012).

MaRgebende MessgrolRe bei den vorstehend aufgefihrten laborativen Untersuchungen stellte stets
die Zugfestigkeit dar, wobei nicht explizit untersucht worden ist, inwieweit diese von einer bereits
erreichten VVorschadigung im Sinne einer Dilatanz abhéngt. Gerade diese Abhangigkeit ist fiir die
physikalische Modellierung in Stoffmodellen, bei denen die Verformungen auch von der Dilatanz
abhéngig sind, von Bedeutung. Ein Einfluss der Dilatanz auf die Zugfestigkeit konnte bisher nur
aufgrund von Plausibilitatstiberlegungen vorgenommen werden und ist daher im Vorfeld der im

Verbundprojekt WEIMOS durchgefuhrten Zugversuche laborativ auch nicht belegt gewesen.

Im Verbundprojekt WEIMOS sollten die unterschiedlichen Modellansétze zur Beschreibung des
Verformungsverhaltens auch unter Zugbeanspruchung anhand von Benchmark-Simulationen ver-

glichen und diskutiert werden. Hierzu wurden zunéchst Spaltzugversuche aus der Literatur nach-
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gerechnet sowie eine numerische Studie zur Versagensmodellierung eines Biegebalkens durchge-
fihrt. Neben den kraftbezogenen physikalischen GroRen mit Belastungen und Versagen bei Errei-
chen der Zugfestigkeit wurde tberpriift, ob die beim Spaltzugversuch beobachteten Zugrissmuster
qualitativ zutreffend durch die numerische Simulation mit den Stoffmodellen abgebildet werden
konnen. Des Weiteren sind rechnerische Simulationen zu ausgewahlten In-situ-Situationen an der
WIPP-Site bei erhéhten Temperaturen (— Room B mit Erhitzern unter der Sohle) mit Beriicksich-
tigung des Einflusses von Zugspannungen auf die Schadigungs- und Dilatanzentwicklung durch-

gefiihrt worden.

Wahrend der zundchst dreijahrigen Projektlaufzeit des Verbundprojektes WEIMOS haben die Pro-
jektpartner fur die vorstehend genannten Anwendungen ihre in den jeweiligen Stoffmodellen ent-
haltenen Ansétze zur physikalischen Modellierung des Materialverhaltens von Steinsalz bei auf-
tretenden Zugspannungen weiterentwickelt. Die im Verbundprojekt WEIMOS durchgefiihrten nu-
merischen Simulationen zu den vorstehend genannten Anwendungen werden im Rahmen des vor-
liegenden Einzelberichtes als numerische Grundsatzstudien bezeichnet, da diese Simulationen
nicht unmittelbar den im Projektantrag definierten Arbeitspaketen zuzuordnen sind. Die Ergeb-
nisse dieser numerischen Grundsatzstudien sind in Abschnitt 6 dieses Einzelberichtes dokumen-

tiert.

Eine weitere numerische Studie zur Anwendung und Uberpriifung der weiterentwickelten Stoff-
modelle erfolgt im Rahmen des Arbeitspaketes 5 anhand der so genannten Virtuellen Demonstra-
toren. Wahrend der bewilligten Projektverlangerungsphase sind dann systematische Laborversu-
che mit Zugbelastung unter definierten Randbedingungen wie unterschiedlichen VVorschédigungs-
graden durchgefiihrt worden, die zur Uberpriifung der jeweiligen Stoffmodellansitze der verschie-
denen Projektpartner herangezogen werden konnten und auf deren Basis die Stoffmodellansétze

bei Bedarf modifiziert werden konnten.

52 Laborative Untersuchungen / indirekte Zugversuche unter triaxialer Extensions-

beanspruchung
521 Vorbemerkungen

Ein Zugversuch ist eine Methode zur Bestimmung der Zugfestigkeit des zu untersuchenden Mate-
rials und wird je nach Material unterschiedlich durchgefiihrt. Fir Steinsalz werden zur Bestim-

mung seiner Zugfestigkeit tblicherweise direkte und/oder indirekte Zugversuche durchgefiihrt.
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Gessler (1983) hat Spaltzug-, Biegezug- und einaxiale Zugversuche am Asse-Steinsalz durchge-
fihrt und die dabei erhaltenen Ergebnisse miteinander verglichen. Anhand dieser vergleichenden
Betrachtung wurde abgeleitet, dass einaxiale Zugversuche nicht nur eine geeignete Methode, son-
dern auch eine empfohlene Methode zur Bestimmung der Zugfestigkeit von Steinsalz ist. Einige
weitere Forscher Liu et al. (2011) haben direkte und indirekte Zugversuche miteinander vergli-
chen und abgeleitet, dass direkte Zugversuche zuverl&ssiger durchzufuhren sind. Dabei muss al-
lerdings darauf hingewiesen werden, dass in Liu et al. (2011) mit indirekten Zugversuchen die so-

genannten ,,Brazilian Tests* gemeint sind.

Die versuchstechnische Herausforderung bei der Bestimmung der Zugfestigkeit aus direkten Zug-
versuchen besteht grundséatzlich darin, dass die Krafteinleitung parallel zur Achse des Priifkdrpers
erfolgen sollte. Um sicherzustellen, dass die Krafteinleitung tatsachlich moglichst parallel zur
Achse des Prufkorpers erfolgen kann, wird der zu untersuchende Prifkdrper normalerweise an den
Stirnflachen mit Klebstoff oder Klemmen an der Priifmaschine befestigt. Bei einem direkten Zug-
versuch mit Klebstoff kann eine axial gerichtete Zugspannung nach Liu et al. (2011) einfacher
sichergestellt werden als bei einem sogenannten ,,Brazilian Test* oder als bei einem direkten Zug-

versuch mit Klemmbefestigung.

Im Rahmen des Verbundprojektes WEIMOS wurden zur Bestimmung der Zugfestigkeit von Stein-
salz direkte Zugversuche vom Projektpartner IfG und indirekte Zugversuche vom Projektpartner
TU Clausthal durchgefihrt, wobei es sich bei den indirekten Zugversuchen beim Projektpartner
TU Clausthal allerdings nicht um Brazilian Tests handelt, sondern lediglich eine indirekte Auf-
bringung der axialen Zugspannung mit Hilfe des Manteldrucks gemeint ist. Die zugehérige Ver-

suchsbeschreibung ist Abschnitt 5.2.2 zu entnehmen.

Die im Rahmen des Verbundprojektes WEIMOS durchgefiihrten Zugversuche wurden an intakten
sowie an im Vorfeld unter TC-Versuchsrandbedingungen vorgeschédigten Steinsalzprifkdrpern
durchgefuhrt, um so den Einfluss der Dilatanz auf die Zugfestigkeit von Steinsalz zu untersuchen.
Es wurde dabei versucht, flr die Zugversuche moglichst homogene Prifkorper zu verwenden, da
die Zugfestigkeit von Steinsalz sehr stark von der Prifkorperstruktur, der KristallgroRenverteilung

sowie moglichen Anisotropien und Inhomogenitéaten beeinflusst werden kann.
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522 Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfihrung sowie bei der Versuchsauswer-

tung

Im Rahmen des Verbundprojektes WEIMOS sind beim Projektpartner TU Clausthal 14 Zugver-

suche an zylindrischen Steinsalzprifkorpern mit einem Durchmesser d =90 mm und einer Hohe
h =180 mm durchgefihrt worden. Es wurden dabei 7 Priifkorper der Lokation Asse sowie 7 ,,ar-

gillaceous salt“-Prufkorper der Lokation WIPP-Site untersucht. Die Priifkorper sind vor dem Ein-
bau in die Triaxialprifanlage zum Schutz vor einem Eindringen des Manteldruckdls in die Prif-

korper mit einer Gummimanschette ummantelt worden.

Da die Zugfestigkeit der Prifkorper in Abhangigkeit einer aus Vorschadigungsprozessen resultie-
renden Gefligeauflockerung untersucht werden sollte, sind die Prifkorper vor der Durchfiihrung
des eigentlichen Zugversuchs zunéchst in einem weggeregelten Versuch unter TC-Randbedingun-

gen bei einem Manteldruck von o, =2 MPa und einer Versuchstemperatur von T =50°C vor-

geschadigt worden. Die Wegregulierung erfolgte in dieser VVorschédigungsphase bei jedem Ver-

such mit einer konstanten Axialverzerrungsrate von &_.,, = 0,25 %/min, bis je nach Prifkdrper

axial
eine Axialverzerrung von 2%, 4%, 6%, 8%, 10 % oder 12 % erreicht worden ist. Bild 5.1
zeigt exemplarisch fur den Prifkorper mit der zugeordneten Versuchsnummer 796 die Entwick-
lung der in der Schadigungsphase ansteigenden Axialspannung sowie der Prufkdrperdilatanz Gber
der Axialverzerrung. Es ist zu ersehen, dass der Dilatanzwert zunéchst aufgrund der durch die
allmahliche Axialspannungserhthung induzierten elastischen Priifkdrperkompaktion abnimmt, bis

der Dilatanzwert bei ¢, =—-0,15% ein Minimum erreicht. Anschliefend wird dieser elastische

Kompaktionsprozess aufgrund einer Uber die Dilatanzfestigkeit hinaus ansteigenden deviatori-
schen Beanspruchung zunehmend dominiert durch einen Gefiigeschadigungsprozess und einen
daraus resultierenden Anstieg des Dilatanzwertes. Bei einer Axialverzerrung von ¢, ~2,8%

axial

wird der Dilatanzwert schliel3lich positiv und steigt in der Folge bis zum Erreichen der finalen

Axialverzerrung weiter kontinuierlich an bis zu einem Endwert von ¢, = 2,94 %.

Im Anschluss an die VVorschadigungsphase sind die Prufkorper wieder aus der Triaxialprifanlage
ausgebaut und fur den anschliefenden Zugversuch vorbereitet worden. Im Rahmen dieser vorbe-
reitenden Malinahmen sind die Endflachen der Prifkorper mit den Druckstempeln der Prifma-
schine mit dem Zweikomponentenkleber ,,Araldite” verklebt worden. Die Zugfestigkeit dieses
Klebers ist wesentlich héher als die Zugfestigkeit von Steinsalz, so dass kein Zugversagen entlang

der Verklebung auftreten sollte, sondern nur im Steinsalzprifkorper. Anschlieend sind die vor-
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Bild 5.1:  Zeitabhdingiger Verlauf des Lastpfads sowie der Dilatanz in der Vorschdidigungsphase
unter TC-Versuchsrandbedingungen

bereiteten Prifkorper wieder in die Triaxialprifanlage eingebaut und unter einer triaxialen Exten-

sionsbeanspruchung und unter einer Versuchstemperatur von T =25°C bis zum Zugbruch belas-

tet worden. Die Regelung der triaxialen Extensionsbeanspruchung erfolgte im Rahmen dieser in-
direkten Zugversuche mit Hilfe des Manteldrucks, der entsprechend des in Bild 5.2 dargestellten
prinzipiellen Aufbaus der Prifanlage nicht nur auf die Mantelflache des Prifkorpers wirkt, son-
dern auch auf die freie Ringflache des axialen Druckstempels. Diese freie Ringflache ergibt sich
aus dem gegenuber dem Prifkorperdurchmesser groReren Druckstempeldurchmesser von

d =115 mm. Die allmédhliche Manteldruckerh6hung wurde wéhrend der Zugversuche so geregelt,

dass sich fiir den Priifkorper eine Axialdehnungsrate von &, ., =0,01%/min eingestellt hat.

axial

Aufgrund der Verklebung des Prufkorpers mit den Druckstempeln steigt die im Prufkorper wir-
kende axiale Zugspannung proportional zum anliegenden Manteldruck. Dieser Sachverhalt ist
exemplarisch fir den Prifkdrper mit der zugeordneten Versuchsnummer 796 aus Bild 5.3 zu er-

sehen. Es ist zudem zu ersehen, dass bei diesem Priifkorper die axiale Zugspannung ihr Maximum

bei o, = 0,93 MPa erreicht, bevor ein Zugversagen im Prifkorper auftritt.
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523 Zusammenfassende Ergebnisdarstellung zu den durchgefihrten Zugversuchen

Nachfolgend in Tabelle 5.1 zusammenfassend zusammengestellt sind die im Rahmen des Ver-
bundprojektes WEIMOS beim Projektpartner TU Clausthal erhaltenen Messergebnisse aus den an
Steinsalz der Lokationen Asse und WIPP-Site durchgefiihrten Zugversuchen. Werden die in Ta-
belle 5.1 aufgelisteten Daten zur Dilatanzabhéngigkeit der Zugfestigkeit von Steinsalz entspre-
chend Bild 5.4 grafisch aufbereitet, so lasst sich in erster Naherung eine lineare Abhéngigkeit der
Zugfestigkeit von der Dilatanz ersehen, d.h. die Zugfestigkeit von Steinsalz nimmt ausgehend von
der Zugfestigkeit von ungeschadigtem Steinsalz nahezu proportional mit einer aus Vorschéadi-
gungsprozessen resultierenden Dilatanz ab. Diese nunmehr laborativ belegte Abhéngigkeit zwi-
schen der Dilatanz und der Zugfestigkeit von Steinsalz ist im Rahmen der Verlangerungsphase des
Verbundprojektes WEIMOS durch Gl. (2.16) in Form der dilatanzabhéngigen Zugbruchfestigkeit

dz
failure

als Weiterentwicklung des am Lehrstuhl fir Geomechanik und multiphysikalische Systems
verwendeten Simulationsinstrumentariums in das Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche integriert wor-
den. Erreicht in einer numerischen Simulation die maximale Zugspannung die dilatanzabhangige
Zugbruchfestigkeit, so wird einer weiteren Erhéhung der Zugspannung durch Spannungsumlage-
rungen entsprechend der ,,tension cut-off*-Methode entgegengewirkt, d.h. eine Uberschreitung der

dilatanzabh&ngigen Zugbruchfestigkeit ist nicht moglich.

Axialverzer-

Proben- Proben-  rung am Ende  Dhatanzam o octig-
. Versuchs- durch- N 9 Ende der gtestig
Steinsalztyp lange der 1 keit
nummer messer o Vorschéadi-
[mm] Vorschadigung [MPa]
[mm] (%] gung [%)]

101 89,9 180,0 0,00 0 1,10

107 89,9 180,0 2,00 -0,20 0,71

WIPP-Sal 106 90,0 180,1 4,00 0,01 0,71

Fr-salz 105 90,0 180,0 6,00 0,52 0,58
(argillaceous)

104 90,0 180,0 8,00 1,12 0,40

103 90,0 179,9 10,00 0,54 0,32

102 89,9 180,0 12,00 2,55 0,26

794 90,0 179,9 0,00 0 2,59

800 90,0 180,0 2,00 -0,09 0,73

799 90,0 180,1 4,00 0,35 0,72

Asse-Salz 798 89,9 180,0 6,00 1,98 0,70

797 90,0 180,0 8,00 2,94 0,60

796 90,0 180,0 10,00 1,41 0,93

795 90,0 180,0 12,00 2,27 0,41

Tabelle 5.1:  Ubersicht zu den Versuchsergebnissen der beim Projektpartner TU Clausthal
durchgeflhrten Zugversuchen
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5 Arbeitspaket 3: Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen
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Bild 5.4:  Gemessene Zugfestigkeit in Abhdngigkeit der aus der Vorschddigungsphase resultie-
renden Priifkorperdilatanz
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6 Numerische Funktionsstudien

6 Numerische Funktionsstudien
6.1 Vorbemerkung

Ziel der im Verbundprojekt WEIMOS durchgefiihrten Funktionsstudien war es, die Funktions-
weise der von den verschiedenen Projektpartnern eingesetzten Stoffmodelle zur Modellierung des
Materialverhaltens von Steinsalz anhand geometrisch tiberschaubarer Berechnungsmodelle aufzu-
zeigen. Es ist in diesem Zusammenhang allerdings darauf hinzuweisen, dass die Stoffmodelle
wahrend der Projektlaufzeit des Verbundprojektes WEIMOS von den verschiedenen Projekt-
partner je nach Bedarf mehr oder weniger stark weiterentwickelt worden sind. Da die im vorlie-
genden Abschnitt betrachteten numerischen Funktionsstudien bereits relativ friih in der Projekt-
laufzeit durchgefiihrt worden sind, konnten spéter in die Modellweiterentwicklung eingeflossene
Erkenntnisse im Rahmen der durchgefiihrten numerischen Funktionsstudien nicht bericksichtigt

werden.

Beim Projektpartner TU Clausthal ist das Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche wahrend der Projekt-
laufzeit des Verbundprojektes WEIMOS ausgehend vom Stoffmodell Lux/Wolters hin zum Stoff-
modell Lux/Wolters/Lerche ebenfalls kontinuierlich weiterentwickelt worden. Die in Abschnitt 2
vorgestellte Version des Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche zeigt den Entwicklungsstand des Stoff-
modells am Ende der Projektlaufzeit. Die hier betrachteten Funktionsstudien sind mit zu den je-
weiligen Bearbeitungszeitpunkten in der Ubergangszeit zwischen den Stoffmodellen Lux/Wolters
und Lux/Wolters/Lerche verfugbaren Stoffmodell-Zwischenversionen durchgefiihrt worden. Die
in den durchgefiihrten Funktionsstudien verwendeten Materialparameter fur diese Stoffmodell-
Zwischenversionen sind nicht bei jeder Modifikation des Stoffmodells komplett neu aus den ver-
fligbaren Labordaten abgeleitet worden, sondern im Rahmen der Funktionsstudie zur Hervorhe-
bung der im Fokus der jeweiligen Funktionsstudie stehenden Prozesse qualitativ eingeschatzt wor-

den.

6.2 Funktionsstudie zur Auswirkung einer Berucksichtigung der Spannungsgeo-
metrie bei der Modellierung von Schadigungsprozessen sowie einer zusatzlichen
Bericksichtigung der Rissgeometrie bei der Modellierung von Verheilungspro-

zessen im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche

Ziel der im vorliegenden Abschnitt betrachteten Funktionsstudie ist es, anhand eines geometrisch
einfachen Berechnungsmodells die Funktionsweise des richtungsabhangigen Modellierungsansat-

zes fur Schadigungs- und Verheilungsprozesse im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche aufzuzeigen.
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6 Numerische Funktionsstudien

Diese Funktionsstudie ist mit einer VVorversion des in Abschnitt 2 dokumentierten Stoffmodells
durchgefihrt worden, welche seinerzeit noch in FLAC®P 5.01 implementiert gewesen ist und im
Hinblick auf die verwendeten Gleichungen damals noch mehr Ahnlichkeiten hatte mit dem Stoff-
modell Lux/Wolters nach Wolters (2014) als mit dem in Abschnitt 2 dokumentierten Stoffmodell
Lux/Wolters/Lerche. Die grundsatzliche Modellierungsphilosophie, bei der Modellierung von
Schédigungsprozessen im Steinsalz die anliegende Spannungsgeometrie und bei der Modellierung
von Verheilungsprozessen im Steinsalz zusatzlich auch die Rissgeometrie zu berticksichtigen, war
allerdings in der damaligen Stoffmodell-Version bereits vorhanden, so dass die aus der durchge-
flhrten Funktionsstudie erhaltenen Ergebnisse im Grundsatz tbertragbar sind auf die fur das Ende
der Projektlaufzeit dokumentierte Version des Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche.

Zur Durchfuhrung der im vorliegenden Abschnitt betrachteten Funktionsstudie ist in der Simula-
tionssoftware FLAC®P das in Bild 6.1 dargestellte wiirfelférmige Berechnungsmodell mit einer

Kantenlédnge von | =1m diskretisiert worden. Als Randbedingungen fur die Simulationen werden

die duReren Lasten an drei Seitenflachen des Wurfelmodells parallel zu den drei kartesischen Ko-
ordinatenrichtungen aufgebracht bei gleichzeitig in Normalenrichtung unverschieblich angenom-
mener Lagerung der drei gegenuberliegenden Seitenflachen. Auch diese Randbedingungen sind

aus Bild 6.1 zu ersehen.

FLAC3D 5.01 Grid point 125

©2018 ltasca Consulting Group, Inc. \

Zone
Colorby: Group ~ Any —-l
Steinsalz
GP Fixity
Color Index:
localcolor
xcolor
ycolor
zcolor '
Scale: 0.07 (=

Applied force |
’ ’1\

Maximum: 1.98147

Scale: 0.1

—»
Gravitational contribution is off

Bild 6.1: Wirfelformiges Berechnungsmodell zur Visualisierung der Funktionsweise des rich-

tungsabhangigen Modellierungsansatzes fiir Schadigungs- und Verheilungsprozesse

im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche

120



6 Numerische Funktionsstudien

Insgesamt sind elf unterschiedliche Simulationen durchgefiihrt worden. In den ersten drei Simula-
tionen (T1 bis T3) wird der Priufkorper lediglich in einer 30-tdgigen Belastungsstufe geschadigt,
wobei die Belastungsgeometrie fiir die jeweilige Schadigungsphase in diesen drei Simulationen
unterschiedlich gewahlt worden ist. In den acht weiteren Simulationen (T4 bis T11) wird im An-
schluss an die 30-t&gige Schadigungsphase eine weitere 70-tdgige Belastungsstufe mit einem Be-
lastungszustand unterhalb der Verheilungsgrenze angesetzt, so dass verheilungsinduzierte Verzer-
rungen und eine Rickbildung der Dilatanz induziert werden. In der Simulation T9 wird vor der
Schédigungsphase zunachst noch eine Kriechphase mit einer Belastungsstufe unterhalb der Dila-
tanzfestigkeit angenommen, anschlieBend dann die Schadigungsphase und darauffolgend die Ver-
heilungsphase.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass sich bei Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit und auch
bei der Uberschreitung der Zugdilatanzfestigkeit im Steinsalz schadigungsinduzierte Mikrorisse
ausbilden, die sich bei zunehmender Schéadigungsintensitat vernetzen. Im Rahmen des Modellie-
rungsansatzes flr Schadigungsprozesse wird im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche in Anlehnung an
die in Schulze et al. (2001) publizierte schematische Darstellung zur Rissanordnung unter TE-
bzw. TC-Beanspruchungen entsprechend Bild 6.2 davon ausgegangen, dass sich die schadigungs-

induzierten Mikrorisse vornehmlich in Richtung der kleinsten Druckspannung 6ffnen, d.h. der

Bild 6.2:  Schematische Darstellung der Rissanordnung (a) unter TE-Beanspruchungen und
(b) unter TC-Beanspruchungen nach Schulze et al. (2001)
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6 Numerische Funktionsstudien

Schédigungsprozess weist eine von der vorliegenden Spannungsgeometrie vorgegebene Rich-

tungsabhangigkeit auf. Die im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche ausgewiesene Dilatanz ¢, sowie

vol
der Schadigungsparameter d sind jeweils skalare ZustandsgroRen, d.h. eine Beriicksichtigung
richtungsabhangiger Effekte im Schadigungsprozess ist auf Basis lediglich dieser beiden Zu-
standsgroRen nicht moglich. Vielmehr erfolgt die Modellierung des richtungsabhéngigen Schadi-
gungsprozesses im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche auf Basis des schadigungsinduzierten Verzer-
rungstensors. Die Modellierung des richtungsabhéngigen Verheilungsprozesses erfolgt analog auf
Basis der Summe des schadigungsinduzierten Verzerrungstensors und des verheilungsinduzierten

Verzerrungstensors.

Basierend auf dem vorstehend beschriebenen Modellierungsansatz ist die in diesem Abschnitt do-
kumentierte Funktionsstudie durchgefiihrt worden. Nachfolgend werden die aus den elf in dieser
Funktionsstudie durchgefuhrten numerischen Simulationen erhaltenen Berechnungsergebnisse

diskutiert. Dabei zeigen die zugehdrigen Ergebnisdarstellungen jeweils

im Diagramm oben links die zeitliche Entwicklung der Belastung des wiirfelformigen Berech-

nungsmodells mit Blick auf die drei Koordinatenspannungen o,, o, und o, sowie auf die

X!

Vergleichsspannung nach von Mises o,

— im Diagramm oben rechts die resultierende zeitliche Entwicklung der Summe aus schédi-

gungsinduzierten und verheilungsinduzierten Verzerrungen &;", & und &;",

— im Diagramm unten links die resultierende zeitliche Entwicklung der Dilatanz ¢, sowie

vol

— im Diagramm unten rechts die raumlich-zeitliche Verschiebung des Knotenpunktes Nr. 125

an der oberen hinteren rechten Modellecke.

Bild 6.3 zeigt die Ergebnisse der Simulationsvariation T1, bei der eine 30-tdgige Schadigungs-

phase unter nahezu triaxialer Kompressionsbeanspruchung mit o, =2MPa, o, =3 MPa und
o, =30 MPa angesetzt wurde. Die Vergleichsspannung nach von Mises ergibt sich somit zu
o, = 27,5 MPa. Dem Verzerrungs-Zeit-Diagramm ist zu entnehmen, dass die schadigungsindu-
zierten Verzerrungen ¢! und g;‘ eine zunehmende Dehnung ausweisen bei gleichzeitig zuneh-

mender Stauchung in z -Richtung. Es ist darauf hinzuweisen, dass die berechnete schadigungsin-

duzierte Verzerrung ¢! aufgrund der geringeren Stitzwirkung in x -Richtung mit o, = 2MPa et-
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6 Numerische Funktionsstudien
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Bild 6.3:  Zeitliche Entwicklung des Spannungszustandes, der Verzerrungen, der Dilatanz und
der Deformation in der Simulationsvariation T1

was groRer ist als die berechnete schadigungsinduzierte Verzerrung g;’ , die sich gegen die etwas
héheren Stltzwirkung in y -Richtung von o, =3 MPa entwickelt hat. Die Zunahme der Dilatanz

bis zu einem Endwert von ¢, ~1,6 % nach 30-tdgiger Schadigungsphase ist ein weiterer Beleg

dafur, dass der Belastungszustand oberhalb der Dilatanzfestigkeit liegt, da insgesamt eine nicht
volumentreue dilatante Verformung des Prifkorpers resultiert, d.h. unter diesen Beanspruchungs-
bedingungen waéren tatsachlich Schadigungsprozesse im Gesteinsgefiige zu erwarten, die in Form

von Gefuigeauflockerungen bzw. Rissbildungen auftreten wirden.

Bild 6.4 zeigt die Ergebnisse der Simulationsvariation T2, bei der in der 30-tdgigen Schadigungs-

phase mit o, =9 MPa eine gegentber der Simulationsvariation T1 erhohte Druckspannung in
y -Richtung angesetzt wurde. Die Vergleichsspannung nach von Mises ergibt sich somit nunmehr
zu o, =~ 25,2 MPa. Aus Bild 6.4 ist zu ersehen, dass die geringere Vergleichsspannung erwar-
tungsgemanR zu einer geringeren maximalen Dilatanz von ¢,, ~ 0,7 % am Ende der Schadigungs-
phase fuhrt. Es zeigt sich zudem, dass die schadigungsinduzierte Verzerrung g;’ aufgrund der ho-
heren Stiitzwirkung in y -Richtung mit o, =9 MPa nunmehr eine deutlich geringere Dehnung
ausweist als die schadigungsinduzierte Verzerrung ¢! . Der beobachtete Knotenpunkt Nr. 125 be-

wegt sich daher nur noch geringftigig in y -Richtung. Die unterschiedlich starken schadigungsin-

duzierten Verzerrungen in den x - und y -Richtung belegen anschaulich die im Stoffmodell
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Bild 6.4:  Zeitliche Entwicklung des Spannungszustandes, der Verzerrungen, der Dilatanz und
der Deformation in der Simulationsvariation T2

Lux/Wolters/Lerche implementierte Abhangigkeit der Schadigungsentwicklung von der vorliegen-

den Spannungsgeometrie.

Bild 6.5 zeigt die Ergebnisse der Simulationsvariation T3, bei der in der 30-tdgigen Schadigungs-

phase mit o, =29 MPa eine gegenlber den Simulationsvariationen T1 und T2 nochmals erhdhte

Druckspannung in y -Richtung angesetzt wurde. Die Vergleichsspannung nach von Mises ergibt
sich somit in dieser Simulationsvariation ebenso wie in der Simulationsvariation T1 zu

o, = 27,5 MPa. Bei der Simulationsvariation ergibt sich allerdings unter der vorgegebenen Be-

lastungsrandbedingung ein Spannungszustand, der nahezu einer TE-Belastung entspricht. Der ge-

anderte Spannungszustand fiihrt nunmehr dazu, dass sich in y -Richtung keine schadigungsindu-

zierte Dehnung mehr einstellt, sondern eine schadigungsinduzierte Stauchung. Die schadigungs-

induzierte Dilatanz ist in der Simulationsvariation T3 mit ¢, ~1,3 % Uberraschenderweise Klei-

ner als in der Simulationsvariation T1, was aufgrund einer unter deviatorischer TE-Beanspruchung
ublicherweise kleineren Dilatanzfestigkeit als unter deviatorischer TC-Beanspruchung als nicht
korrekt modelliert eingestuft wurde. Aufgrund dieses Simulationsergebnisses wurde im Rahmen
der Weiterentwicklung des Stoffmodells im Verbundprojekt WEIMOS die Berticksichtigung des
Lode-Winkels bei der Gefligeschadigung tiberarbeitet, so dass in der zum Ende der Projektlaufzeit
verfligbaren Stoffmodell-Version nunmehr der Einfluss der Spannungsgeometrie auf die Schadi-
gungsentwicklung im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche auch unter TE-Bedingungen plausibel ab-
gebildet wird.
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Bild 6.5:  Zeitliche Entwicklung des Spannungszustandes, der Verzerrungen, der Dilatanz und
der Deformation in der Simulationsvariation T3

In den weiteren Simulationsvariationen T4 bis T11 wird zusatzlich zu der Schadigungsphase auch
eine anschlielende Schadigungsriickbildungsphase bzw. Verheilungsphase simuliert, um den Ein-

fluss der Spannungsgeometrie auf den Verheilungsprozess zu visualisieren.

In der Simulationsvariation T4 wird das Wurfelmodell zundchst unter einer TC-Beanspruchung
von o, =0, =2MPa und o, =30 MPa fiir einen Zeitraum von 30 Tagen geschadigt. Die Ver-
gleichsspannung nach von Mises ergibt sich somit in Zeitraum zu o, = 28 MPa. Die schadigungs-
induzierte Dilatanz betragt in der Simulationsvariation am Ende der Schadigungsphase entspre-
chend Bild 6.6 etwa ¢, ~1,8 %. Im Anschluss an die 30-t4gige Schédigungsphase sind die Hori-

zontalspannungen auf o, = o, =20 MPa angehoben und daraus resultierend die Vergleichsspan-

nung nach von Mises auf o, =10 MPa abgesenkt worden. Aus Bild 6.6 ist zu ersehen, dass sich

in die Dilatanz in der folgenden 70-tdgigen Verheilungsphase kontinuierlich zuriickbildet bis zu .

&0 = 0,9% . am Ende der Simulationszeit. Auch die schadigungsinduzierten horizontalen Deh-

nungen bilden sich in der Verheilungsphase langsam zurtick. Physikalisch liegt diesem Prozess
nach Eberth (2008) die Vorstellung zugrunde, dass sich die vornehmlich vertikal gerichteten Risse
nach Erhéhung der Horizontalspannungen aufgrund der erhéhten, orthogonal zu den Rissflachen
wirkenden Spannungen schlieRen. Erstaunlicherweise bilden sich auch die aus der Schadigungs-
phase resultierenden horizontalen Verschiebungen des Knotenpunktes Nr. 125 in der Verheilungs-

phase allméahlich zuriick, da die berechnete verheilungsinduzierte, horizontal gerichtete Kompak-
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Bild 6.6:  Zeitliche Entwicklung des Spannungszustandes, der Verzerrungen, der Dilatanz und
der Deformation in der Simulationsvariation T4

tionsverzerrungsrate groRer ist als die weiterhin unter TC-Beanspruchung resultierende, horizontal

gerichtete Maxwell-Dehnungsrate.

Bei der Simulationsvariation T5 ist die Schadigungsphase identisch zu der Schédigungsphase bei
der Simulationsvariation T4. Am Ende der Schadigungsphase wird allerdings die Horizontalspan-

nung in x-Richtung lediglich auf o, =10 MPa angehoben, wéhrend die Horizontalspannung in
y -Richtung weiterhin auf o, =20 MPa angehoben wird. Die Vergleichsspannung nach von Mi-

ses betragt somit in der Verheilungsphase etwa o, ~17,3 MPa. Aus Bild 6.7 ist zu ersehen, dass

der Verbleib der Vergleichsspannung nach von Mises auf diesem im Vergleich zur Simulations-
variation T4 hoheren Niveau zu einer geringeren Riickbildung der Dilatanz bis lediglich auf etwa
&, *1,1% fuhrt. Es wird auch eine geringfugig geringere Rickbildung der schadigungsinduzier-
ten Dehnung in x -Richtung ausgewiesen als in y -Richtung, was auf die geringer Horizontalspan-
nung von o, =10 MPa im Vergleich zu o, =20 MPa in der Verheilungsphase zurlickzufiihren
ist. Es wird somit deutlich, dass die Funktionalitat der spannungsgeometrieabhéngigen Schadi-

gung und Schédigungsriickbildung auch bei dreiaxialen Beanspruchungsbedingungen mit deutlich

unterschiedlichen Spannungskomponenten gewahrleistet ist.

Auch bei der Simulationsvariation T6 ist die Schadigungsphase identisch zu der Schadigungsphase
bei der Simulationsvariation T4. Am Ende der Schédigungsphase wird allerdings nur noch die

Horizontalspannung in y -Richtung auf o, = 20 MPa, die Horizontalspannung in x -Richtung bei
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Bild 6.7:

der Deformation in der Simulationsvariation T5

Zeitliche Entwicklung des Spannungszustandes, der Verzerrungen, der Dilatanz und

o, =2 MPa verbleibt, d.h. die Vergleichsspannung nach von Mises betrégt o, ~ 25,6 MPa. Aus

Bild 6.8 ist zu ersehen, dass unter diesen Beanspruchungsbedingungen auch in der Verheilungs-

phase ein Zuwachs der schadigungsinduzierten Dehnung in x -Richtung ausgewiesen wird, wéh-

rend es in y -Richtung zu einer verheilungsinduzierten Reduzierung der schadigungsinduzierten

Dehnung kommt. Es kénnen im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche also unter Beriicksichtigung der

Spannungsgeometrie sowie der Rissgeometrie gleichzeitig Schadigungs- und Verheilungsprozesse

Deponietechnik und Geomechanik
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Bild 6.8:

der Deformation in der Simulationsvariation T6
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auftreten. Da die verheilungsinduzierte Verzerrungsrate in y -Richtung etwas groRer ist als die

schédigungsinduzierte Verzerrungsrate in x -Richtung, ergibt sich fiir die Verheilungsphase in

toto eine leichte Rickbildung der Dilatanz bis auf etwa ¢, ~1,6 % am Ende des Simulationszeit-

raums.

In der Simulationsvariation T7 wird fur die Schadigungsphase ein dreiaxialer Spannungszustand

identisch zur Simulationsvariation T2 angesetzt, d.h. mit o =2MPa , o,=9MPa und
o, =30 MPa. In der Verheilungsphase wird ein TC-Beanspruchungszustand identisch zur Simu-
lationsvariation T4, d.h. mit o, =o, =20 MPa und o, =30 MPa. Aus der zugehorigen Ergeb-

nisdarstellung in Bild 6.9 ist zu ersehen, dass verheilungsinduzierte Dilatanzriickbildungsrate in
der Simulationsvariation T7 deutlich geringer ist als in der Simulationsvariation T4. Dieser Sach-
verhalt ist darauf zuriickzufuhren, dass die Dilatanzriickbildungsrate selbst abhangig ist von der
Dilatanz, d.h. eine kleinere Dilatanz bildet sich bei gleicher Beanspruchungssituation langsamer
zurick als eine hohere Dilatanz basierend auf der Annahme, dass die gegeniiberliegenden Rissfla-
chen eines Risses nicht perfekt glatt sind und bei geringeren Dilatanzen bereits an einigen lokalen
Punkten Kontakt haben kdnnen, was eine weitere Reduzierung der Riss6ffnungsweite erschwert.
Aus Bild 6.9 ist zudem mit der gleichen Begriindung zu ersehen, dass die Rlckbildung der scha-
digungsinduzierten Dehnung in x -Richtung geringfugig schneller erfolgt als die Riickbildung der

schadigungsinduzierten Dehnung in y -Richtung.
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Bild 6.9:  Zeitliche Entwicklung des Spannungszustandes, der Verzerrungen, der Dilatanz und
der Deformation in der Simulationsvariation T7
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Die in Bild 6.10 fur die Simulationsvariation T8 dargestellten Berechnungsergebnisse zeigen im
Grundsatz ein dhnliches Verhalten wie die Berechnungsergebnisse der Simulationsvariation T7.
Da allerdings in der Simulationsvariation T8 analog zur Simulationsvariation T3 in der Schadi-

gungsphase eine Beanspruchung von o, =2 MPa, o, =29 MPa und o, =30 MPa angesetzt

worden ist, die lediglich zu einer sch&digungsinduzierten Dehnung in x -Richtung fihrt, ergeben
sich in der Verheilungsphase auch nur in dieser Richtung verheilungsinduzierte Ruckbildungen

dieser schadigungsinduzierten Dehnung.

Die zeitliche Entwicklung der Belastung in der Simulationsvariation T9 ist angelehnt an die Be-
lastungsentwicklung bei dem in Abschnitt 4.5 vorgestellten Versuchstyp 2, bei dem es drei Ver-
suchsphasen mit einer Uber die gesamte Versuchsdauer konstanten Vergleichsspannung nach von
Mises gibt. In der 30-tagigen ersten Versuchsphase werden die Spannungsrandbedingungen in der

Simulationsvariation T11 mit o, = o, =20 MPa und o, =48 MPa so gewdhlt, dass die deviato-

rische Belastung unterhalb der Dilatanzfestigkeit liegt und somit eine schadigungsfreie Kriech-
phase resultiert. In der zweiten Versuchsphase, die ebenfalls 30 Tage andauert, werden die Span-

nungsrandbedingungen zu o, =c, =2 MPa und o, =30 MPa geandert, d.h. die deviatorische

Beanspruchung liegt damit oberhalb der Dilatanzfestigkeit und eine allméhliche Gefiligeschadi-
gung wird induziert. In der 40-tdgigen dritten Versuchsphase werden die Spannungsrandbedin-

gungen wieder zuriick zu o, = o, =20 MPa und o, = 48 MPa geandert, so dass eine allmahliche
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Bild 6.10: Zeitliche Entwicklung des Spannungszustandes, der Verzerrungen, der Dilatanz und
der Deformation in der Simulationsvariation T8
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Schadigungsrickbildung resultiert. Die Vergleichsspannung nach von Mises betragt wahrend aller

drei Versuchsphasen o, = 28 MPa . Die Belastungsgeschichte entspricht damit auch den Ver-

suchsrandbedingungen beim Verheilungsversuch mit der Versuchsnummer 765.

Eine vergleichende Betrachtung der in Bild 6.11 fur die Simulationsvariation T9 dargestellten Di-
latanzentwicklung wahrend der zweiten Versuchsphase (= Schadigungsphase) mit der in Bild 6.6
flr die Simulationsvariation T4 dargestellten Dilatanzentwicklung wahrend der ersten Versuchs-
phase (= Schadigungsphase) ergibt, dass die Dilatanzentwicklung in diesen beiden Schadigungs-
phasen trotz gleicher deviatorischer Beanspruchung tber jeweils 30 Tage nicht gleich und noch
nicht einmal &hnlich ist. Vielmehr ergibt sich in der Simulationsvariation T9 nach 30-tdgiger Schéa-

digung mit ¢, =0,5% eine erheblich geringere Dilatanz als Simulationsvariation T4 mit
&, ~1,8% nach 30-tagiger Schadigung. Dieser deutliche Unterschied bei der Dilatanzentwick-

lung lasst sich auf die im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche angenommene Kopplung der Schédi-

gungs- und Kriechprozesse tber die StoffmodellgroRe 7, zurlckfuhren. Diese Kopplung bewirkt,

dass die Schadigungs- und Dilatanzentwicklung dann besonders intensiv erfolgen, wenn auch das
transiente Kriechen noch besonders ausgeprégt ist. Je starker das transiente Kriechen bereits ab-
geklungen ist, desto weniger intensiv féllt die Schadigungs- und Dilatanzentwicklung. Unter die-
sem Blickwinkel unterscheiden sich die Schadigungsphasen in den Simulationsvariationen T4 und
T9, da bei der Simulationsvariation T4 der Schadigungsprozess direkt zu Beginn der Simulation
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Bild 6.11: Zeitliche Entwicklung des Spannungszustandes, der Verzerrungen, der Dilatanz und
der Deformation in der Simulationsvariation T9
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mit einem anfénglich noch hohen transienten Kriechpotential angesetzt wird, wahrend bei der Si-
mulationsvariation T9 der Schadigungsprozess erst im Anschluss an eine 30-tdgige schadigungs-
freie Kriechphase einsetzt, an deren Ende das transiente Kriechpotential fir die Vergleichsspan-

nung nach von Mises von o, = 28 MPa bereits nahezu vollstdndig abgebaut worden ist. Aus die-

sem Grund erfolgt die Dilatanzentwicklung in der Simulationsvariation T9 auch eher linear mit
einer konstanten Rate, wahrend die Dilatanzentwicklung in der Simulationsvariation T4 mit einer
im Lauf der 30-tagigen Schadigungsphase abnehmenden Rate erfolgt. Die in der Simulationsvaria-
tion T9 ausgewiesene Dilatanzentwicklung ist tendenziell ahnlich auch in der Versuchsdaten des

durchgefuhrten Verheilungsversuchs mit der Versuchsnummer 765 zu ersehen.

In den Simulationsvariationen T10 und T11 ist die Schadigungsphase wieder identisch zu den
Schédigungsphasen in den Simulationsvariationen T4, T5 und T6. Die Verheilung erfolgt in der

Simulationsvariation T10 unter einer TE-Beanspruchung von o, =0,=30MPa und
o, =29 MPa und damit unter einer annéhernd isotropen Beanspruchung, in der Simulationsvaria-
tion T11 dagegen unter einer tatsachlich isotropen Beanspruchung von o, =0, =0, =30 MPa.

Die Spannungszustande in der Verheilungsphase sind demnach relativ &hnlich. Aus diesem Grund
unterscheiden sich auch die fur die beiden Simulationsvariationen in Bild 6.12 und Bild 6.13 dar-

gestellten Berechnungsergebnisse nur marginal.

Zusammenfassend konnte mit dieser Funktionsstudie gezeigt werden, dass das Stoffmodell
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Bild 6.12: Zeitliche Entwicklung des Spannungszustandes, der Verzerrungen, der Dilatanz und
der Deformation in der Simulationsvariation T10
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Bild 6.13: Zeitliche Entwicklung des Spannungszustandes, der Verzerrungen, der Dilatanz und
der Deformation in der Simulationsvariation T11

Lux/Wolters/Lerche die Abhéngigkeiten von der Spannungsgeometrie Schadigungs- und Dila-
tanzentwicklung wie auch zusatzlich von der Rissgeometrie in der Schadigungsriickbildungsent-
wicklung bei dreidimensionalen Spannungszustanden zwar stilisiert, aber mechanisch plausibel

und der zugrunde gelegten physikalischen Modellvorstellung entsprechend abbildet.

6.3 Funktionsstudie zum Einfluss der Bericksichtigung von Stahldruckstiicken bei
der retrospektiven Analyse von laborativen Untersuchungen zum Schadigungs-

und Verheilungsverhalten von Steinsalz

In der im vorliegenden Abschnitt betrachteten Funktionsstudie werden die im Rahmen des Ver-
bundprojektes WEIMOS an Prifkorpern der Lokation Asse laborativ durchgefiihrten Verheilungs-
versuche mit den Versuchsnummern 466 und 482 mit Hilfe der Simulationssoftware FLAC®P 5.01
und einer darin seinerzeit implementierten VVorversion des in Abschnitt 2 beschriebenen Stoffmo-
dells Lux/Wolters/Lerche einer retrospektiven Analyse unterzogen. Ziel dieser Funktionsstudie ist
die systematische Untersuchung des Einflusses einer simulationstechnischen Beriicksichtigung
bzw. Vernachlassigung der Stahldruckstiicke, die bei der laborativen Untersuchung der Prifkorper
in den triaxialen Prifanlagen an beiden Stirnflachen der Prifkorper platziert sind und die Kréafte
aus dem Axialdruckkolben in die Prifkorper Gbertragen.

Die in Bild 4.9 bzw. in Bild 4.37 dargestellten Fotos der Priifkérper zeigen nach Ende des jewei-

ligen Laborversuchs eine leichte Ausbauchung der Priifkbrper mit einem maximalen Priifkorper-
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durchmesser etwa auf halber Prifkorperhéhe. Ursache fur diese Art der geometrischen Prifkor-
perverformung ist die Existenz einer sogenannten behinderten Querdehnung der Prufkorper an den
jeweiligen Kontaktflachen zwischen Prifkdrper und Stahldruckstiick, die auf Reibungseffekte an
den Kontaktflachen zurtickzufiihren sind. Dabei fuhren sowohl groRere axiale Druckkrafte (nor-
mal gerichtet zu den Stirnflachen des Prifkorpers) wie auch gréfiere Reibungswiderstande (Rei-
bungsbeiwert) in den Kontaktflachen zu einer grélReren Reibungskraft in paralleler Richtung zu
den Endflachen. Aus diesen lateralen Reibungskraften resultiert eine geringere Radialverformung
in den Prifkorperendbereichen als auf halber Prifkérperhéhe, wo dieser zusétzliche reibungsin-
duzierte Beanspruchungszustand nicht ansteht. Die unterschiedliche Auspragung der Radialver-
formung uber die Prifkorperhohe resultiert daher aus einer unvermeidlich inhomogenen Span-
nungsverteilung im Prufkdrper. Wahrend in Prifkérpermitte eine Spannungsverteilung entspre-
chend der dauBeren Belastung vorliegt, wird in den Prufkdérperendbereichen aufgrund des Rei-

bungseinflusses eine davon abweichende Spannungsverteilung wirksam.

Zur systematischen Untersuchung des Einflusses der Stahldruckstiicke auf die Priifkorperdefor-
mationen wie auch auf die Entwicklung der Dilatanz sind im Rahmen der im vorliegenden Ab-
schnitt betrachteten Funktionsstudie die beiden Verheilungsversuche mit den Versuchsnummern
466 und 482 sowohl einerseits mit wie auch andererseits ohne Berucksichtigung der Stahldruck-
stlicke im Berechnungsmodell numerisch simuliert worden. Bild 6.14 zeigt die fur die im vorlie-
genden Abschnitt betrachtete Funktionsstudie diskretisierten Berechnungsmodelle. Die Prifkor-
per sind aufgrund der vorhandenen Rotationssymmetrie als Sektormodelle mit einem Winkel von

11,25° in Umfangsrichtung diskretisiert worden. Die Prifkérperhdhe betrdgt h =300 mm und der
Prifkorperdurchmesser betrdgt d =150 mm. Das links dargestellte Berechnungsmodell besteht

ausschlieBlich aus Steinsalz ohne Berlcksichtigung der Stahldruckstiicke (= Druckplatten), so
dass die Lastaufbringung an der oberen Modellkante und die vertikale Unverschieblichkeitsrand-
bedingung an der unteren Modellkante jeweils direkt an der Oberflache des Steinsalzprifkorpers
erfolgen bzw. angeordnet sind. Beim rechts dargestellten Berechnungsmodell sind zusétzlich oben
und unten Berechnungszonen zur Beriicksichtigung der Stahldruckstlicke angeordnet und diskre-
tisiert worden. Die vertikale Unverschieblichkeitsrandbedingung ist im rechten Berechnungsmo-
dell an der Unterseite des unteren Stahldruckstlicks angeordnet, die vertikale Lastaufbringung er-
folgt an der Oberseite des oberen Stahldruckstiicks. Die lateral gerichtete Beanspruchung durch
den Manteldruck wird bei beiden Berechnungsmodellen radial auf die Mantelflache des jeweiligen
Steinsalzprifkorpers aufgebracht. Weitere symmetriebedingte Unverschieblichkeitsrandbedin-

gungen sind entlang der Rotationsachse sowie normal zu den Planflachen in Umfangrichtung an-
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Bild 6.14: Prifkorperberechnungsmodelle mit und ohne Berticksichtigung der Stahldruckstticke

geordnet. Des Weiteren sind aus Bild 6.14 die Positionen der fir die Darstellung der zeitlichen

Dilatanzentwicklung neun ausgewahlten Beobachtungspunkte zu ersehen.

Bild 6.15 zeigt die flr den Verheilungsversuch mit der Versuchsnummer 466 erhaltenen Simula-

tionsergebnisse zur zeitlichen Entwicklung der Dilatanz ¢, in den neun verschiedenen Beobach-

vol
tungspunkten und der VVolumenverzerrung des gesamten Priifkorpers sowie die vorgegebene Be-
lastungsgeschichte in der Simulationsvariante ohne Berticksichtigung der Stahldruckstlicke. Es ist
zu ersehen, dass die einzelnen Dilatanzkurven erwartungsgemaR nahezu identisch verlaufen — ein
Hinweis auf eine homogene Dilatanzverteilung im Priifkorper resultierend aus der homogenen
Spannungsverteilung im Prifkérper. Wahrend der etwa 11-tdgigen Schédigungsphase mit einer

Beanspruchungsrandbedingung von o, =2 MPa und o, =30 MPa kommt es in allen neun Beo-

bachtungspunkten zunéchst zu einem gleichmaRigen Anstieg der Dilatanz, in der folgenden Ver-
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Bild 6.15: Zeitliche Entwicklung der Dilatanz ¢,, in den neun verschiedenen Beobachtungs-

punkten und der Volumenverzerrung des gesamten Prifkérpers sowie die vorgegebene
Belastungsgeschichte fiir den Verheilungsversuch mit der Versuchsnummer 466 in der
Simulationsvariante ohne Beriicksichtigung der Stahldruckstiicke

heilungsphase dann zu einer ebenfalls gleichméafigen Dilatanzriickbildung, und zwar zuerst relativ

intensiv wéhrend der allmahlichen Anhebung des Manteldrucks bis auf o, =29 MPa (ber einen

Zeitraum von etwa 27 Tagen und anschlieRend weniger intensiv bei dann konstanten Spannungs-
randbedingungen in den folgenden etwa 75 Tagen. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass die
Dilatanzrickbildung in der numerischen Simulation nicht unmittelbar mit der einsetzenden Man-
teldruckerhdhung beginnt, sondern erst einige Tage spater nach der Unterschreitung der Verhei-
lungsgrenze. Aus den in Bild 4.13 dargestellten laborativen Messdaten dieses Verheilungsver-
suchs zeigt sich allerdings, dass die Dilatanzriickbildung im Labor bei diesem Versuch nahezu
zeitgleich mit der einsetzenden Manteldruckerhohung beginnt, obwohl der deviatorische Span-
nungszustand zu diesem Zeitpunkt noch oberhalb der Dilatanzfestigkeit liegt. Auf Basis der bei
dieser Simulationsvariation erarbeiteten Erkenntnisse ist Verheilungsansatz und insbesondere die
Verheilungsgrenze im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche im Verlauf der Projektlaufzeit des Ver-
bundprojektes WEIMOS in mehreren Teilschritten weiterentwickelt worden bis hin zu der in Ab-
schnitt 2 beschriebenen Version des Verheilungsansatzes. Da allerdings nicht alle Verheilungs-
versuche unmittelbar mit der einsetzenden Erhéhung des Manteldrucks auch eine Dilatanzriickbil-
dung gezeigt haben, kann die Frage zur Existenz einer Verheilungsgrenze auch zum Ende des
Verbundprojektes WEIMOS leider noch nicht eindeutig beantwortet werden.
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Die in Bild 6.15 dargestellte Volumenverzerrung des gesamten Prifkorpers beinhaltet neben der

Dilatanz ¢, auch zusétzlich die elastische Volumenverzerrung, die sich im Stoffmodell Lux/Wol-

vol
ters/Lerche infolge von Belastungsanderungen analog zum Hookeschen Stoffmodell ergibt. Die
Volumenverzerrung liegt insgesamt unterhalb der Dilatanzkurven, da aus der auf3eren Belastung
des Prufkorpers wéhrend der gesamten Simulationszeit eine elastische Kompaktion des Priifkor-
pers resultiert. Der Differenzbetrag zwischen der VVolumenverzerrung des gesamten Prifkorpers

und den Dilatanzkurven entspricht somit der GroRe der elastischen volumetrischen Verformung.

Bild 6.16 zeigt die fur den Verheilungsversuch mit der Versuchsnummer 466 berechneten Priif-
korperverzerrungen in axialer und radialer Richtung in Abhdngigkeit von der Zeit. Beide Verzer-
rungen sind in Bild 6.16 als Betrdge positiv ausgewiesen. Aus Bild 6.16 ergibt sich eine berechnete

axiale Stauchung des Prufkorpers von etwa ¢, ~8,5 % sowie eine berechnete radiale Dehnung

axial

des Prufkorpers von maximal etwa ¢, =5,2 %, die dann in der Verheilungsphase leicht zu-

radial

rickgeht bis auf etwa ¢, ~5,1 % .

radial

Die Simulationsergebnisse zum Verheilungsversuch mit der Versuchsnummer 482 in der Simula-
tionsvariante ohne Berticksichtigung der Stahldruckstlicke zeigt Bild 6.17. Aus dieser Darstellung

ist zu ersehen, dass die berechneten Dilatanzkurven in den verschiedenen Beobachtungspunkten
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Bild 6.16: Zeitliche Entwicklung der Radial- und der Axialverzerrung des Prufkorpers sowie die
vorgegebene Belastungsgeschichte fur den Verheilungsversuch mit der
Versuchsnummer 466 in der Simulationsvariante ohne Bericksichtigung der
Stahldruckstticke
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Bild 6.17: Zeitliche Entwicklung der Dilatanz ¢, in den neun verschiedenen Beobachtungs-

punkten und der Volumenverzerrung des gesamten Prifkérpers sowie die vorgegebene
Belastungsgeschichte fiir den Verheilungsversuch mit der Versuchsnummer 482 in der
Simulationsvariante ohne Berlicksichtigung der Stahldruckstiicke

nicht alle identisch sind, sondern aufgrund einer zu groben numerischen Zeitschrittsteuerung leicht
streuen. Dieser Sachverhalt ist mit Blick auf die Ziele dieser Funktionsstudie von untergeordneter
Bedeutung, da eine feinere Zeitschrittsteuerung zu einer Homogenisierung der fur die verschiede-
nen Beobachtungspunkte berechneten Dilatanzkurven gefuhrt hatte. Auf die Durchfiihrung einer
Simulation mit verfeinerter Zeitschrittsteuerung ist an dieser Stelle verzichtet worden, da eine ver-
gleichende Betrachtung der in Bild 6.17 dargestellten zeitlichen Dilatanzentwicklung und der in
Bild 4.39 flr diesen Verheilungsversuch dargestellten laborativ ermittelten Dilatanzentwicklung
zu folgendem Uberraschenden Ergebnis gefiihrt hat: aus Bild 6.17 ist zu ersehen, dass die numeri-
sche Simulation fur den Zeitraum zwischen etwa 17 Tagen und 175 Tagen bei einer nahezu iso-

tropen Spannungsrandbedingung mit o, =6 MPa und o, =7 MPa eine wesentlich intensivere

Dilatanzrickbildung ausweist als fiir den Zeitraum ab 175 Tagen mit einer deviatorischen Span-

nungsrandbedingung mit o, =6 MPa und o, =30 MPa, wahrend aus Bild 4.39 zu ersehen ist,

dass sich in den zugehorigen Labormessdaten fir den Zeitraum zwischen etwa 20 Tagen und
175 Tagen mit nahezu isotroper Spannungsrandbedingung eine deutlich geringere Dilatanzriick-
bildungsrate ergibt als fur den anschlieBenden Zeitraum mit deviatorischer Spannungsrandbedin-
gung. Aufbauend auf diesem unerwarteten Befund wurden weitere laborative Untersuchungen des
Verheilungsverhaltens von Steinsalz wéhrend der Projektlaufzeit des Verbundprojektes WEIMOS

veranlasst und parallel zu deren Durchfiihrung wurde der Verheilungsansatz im Stoffmodell
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Lux/Wolters/Lerche weiterentwickelt bis hin zu der in Abschnitt 2 beschriebenen Version des Ver-

heilungsansatzes.

Bild 6.18 zeigt die zeitliche Entwicklung der Dilatanz ¢, in den neun verschiedenen Beobach-

tungspunkten und der Volumenverzerrung des gesamten Prifkorpers sowie die vorgegebene Be-
lastungsgeschichte fur den Verheilungsversuch mit der Versuchsnummer 466 in der Simulations-
variante mit Berlcksichtigung der Stahldruckstiicke. Es ist zu ersehen, dass die berechnete raum-
liche Verteilung der Dilatanz nunmehr nicht mehr gleichmaRig ist, sondern vielmehr auf halber

Prifkorperhohe grofRere Dilatanzen von maximal ¢, ~1,25-1,5% am Ende der Schadigungs-

phase ausgewiesen werden als in den Prifkorperendbereichen einer relativ niedrigen bis extrem
niedrigen berechneten Dilatanz. Dieser Sachverhalt wird durch die in Bild 6.19 fur zwei verschie-
dene Berechnungszeitpunkte dargestellte berechnete raumliche Dilatanzverteilung im Prufkorper
bestéatigt. Ein visueller Vergleich mit einem aufgeschnitten Prifkérper nach der Beprobung ergibt

eine dhnliche raumliche Dilatanzverteilung.

Auch die in Bild 6.20 und Bild 6.21 dargestellten Simulationsergebnisse aus der numerischen Si-
mulation des Verheilungsversuchs mit der Versuchsnummer 482 in der Simulationsvariante mit
Ber(cksichtigung der Stahldruckstlicke ergibt eine ahnlich inhomogene Verteilung der Dilatanz-

entwicklung aufgrund der reibungsbedingten Endflacheneffekte.
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Bild 6.18: Zeitliche Entwicklung der Dilatanz ¢, in den neun verschiedenen Beobachtungs-

punkten und der Volumenverzerrung des gesamten Prifkérpers sowie die vorgegebene
Belastungsgeschichte fiir den Verheilungsversuch mit der Versuchsnummer 466 in der
Simulationsvariante mit Berticksichtigung der Stahldruckstlicke
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Zusammenfassend ist zu der im vorliegenden Abschnitt betrachteten Funktionsstudie festzuhalten,
dass die Berucksichtigung oder Nichtberticksichtigung der Stahldruckstlicke Einfluss nimmt auf
die berechnete Spannungsverteilung im Prifkérper und damit auch auf die resultierende Entwick-
lung der Dilatanzverteilung. Dieser Sachverhalt sollte bei Ableitung der Stoffmodellkennwerte auf

Basis integral fir den gesamten Prifkorper erfasster Labormessdaten unbedingt bedacht werden.

6.4 Funktionsstudien zur Modellierung des Zugversagens von Steinsalz mit dem
Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche

6.4.1 Numerische Simulation eines Spaltzugversuchs

Die Durchfithrung von laborativen Spaltzugversuchen, die auch als ,,Brazilian Test™ bezeichnet
werden, ist eine international weit verbreitete materialwissenschaftliche Versuchsmethodik zur
Bestimmung der Spaltzugfestigkeit von zylindrischen Prifkdrpern und wurde erstmalig von
Carneiro (1943) auf der flinften Konferenz der Brasilianischen Gesellschaft fur Technische Nor-
mung vorgestellt und spater dann in die deutsche sowie in die europdische Normung aufgenom-
men. Bei einem Spaltzugversuch wird nach InformationsZentrum Beton GmbH (2022) entspre-
chend der Norm DIN EN 12390-6 ein zylindrischer Prifkorper in einer Priifmaschine zwischen
zwei gegeniberliegenden Mantellinien mit vorgegebener Verformungsgeschwindigkeit bis zum
Bruch belastet. Durch die Verwendung von Lastverteilungs- bzw. Zwischenstreifen zwischen
Prufkdrper und Druckplatten entsprechend Bild 6.22(links) werden hohe Druckspannungen un-
mittelbar an der Lasteinleitungsstelle vermieden. Bedingt durch diese Versuchsanordnung wird
eine vertikale linienférmige Lasteinleitung in den Prufkorper sichergestellt und der Bruch in Form
eines exemplarisch in Bild 6.22(rechts) dargestellten vertikalen Trennrisses durch weitgehend
gleich groRBe Zugspannungen im mittleren Querschnittsbereich des Prifkdrpers quer zur Belas-

tungsebene ausgeldst.

Die numerische Simulation eines Spaltzugversuchs ist anhand des in Bild 6.23 dargestellten schei-
benartigen Berechnungsmodells durchgefuhrt worden. In Bild 6.23 zu sehen ist der zylindrische
Steinsalzprufkorper sowie die ebenfalls diskretisierten Lastverteilungsstreifen ober- und unterhalb
des Prifkorpers. In der Simulation wird der obere Lastverteilungsstreifen mit einer vertikalen Ver-

schiebungsgeschwindigkeit von v =0,045cm/min nach unten gefiihrt, um so rechnerisch eine

verzerrungsgeregelte Versuchsdurchfihrung zu simulieren.
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Bild 6.22: links: Prifung der Spaltzugfestigkeit an einem zylindrischen Prifkorper,
InformationsZentrum Beton GmbH (2022); rechts: Spaltzugfestigkeitsversuchsanlage
des Projektpartners IfG mit beprobtem Steinsalzprifkérper mit vertikal verlaufendem
Zugriss
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Bild 6.23: Berechnungsmodell zur numerischen Simulation eines Spaltzugversuchs

Es ist anzumerken, dass die im vorliegenden Abschnitt betrachtete Funktionsstudie bereits relativ
frihzeitig wéhrend der Projektlaufzeit des Verbundprojektes WEIMOS durchgefiihrt wurde. In
der seinerzeit verwendeten Version des Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche ist noch kein Zugbruch-
versagen entsprechend der ,,tension cut-off-Methode integriert gewesen. Vielmehr ist in dieser
Stoffmodell-Version das Zugbruchversagen oberhalb eines kritischen Dilatanzwertes von

€.0,5 =1% noch durch eine instantane Erhohung des damals noch, aber inzwischen nicht mehr im
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Stoffmodell enthaltenen Materialparameters z, erfolgt, wodurch sich dann die weiterhin resultie-
rende Dilatanzrate stark erhoht hat. Damit konnten Berechnungszonen mit einem ausgewiesenen

Zugbruchversagen nur noch sehr geringe Lasten tragen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Simulation des Spaltzugversuchs wurde flr das ungeschéadigte
Steinsalz eine Zugfestigkeit von o, =0,2 MPa angenommen, d.h. erst bei einer Zugspannung
von o, >0,2 MPa resultieren zugspannungsinduzierte dilatante Verformungen. Der Materialpa-
rameters z, wurde mit z, =6 initialisiert und bei Erreichen des kritischen Dilatanzwertes von

£ 5 =1% auf z; =20 erhoht.

Bild 6.24 zeigt fiir verschiedene Simulationszeitpunkte einerseits die flachenhafte Verteilung der
minimalen Hauptspannung, d.h. der kleinsten kompressiven Hauptspannung (= negative Zahlen-
werte) bzw. der hochsten Zugspannung (= positive Zahlenwerte), und andererseits die flachenhafte

Verteilung der zugspannungsinduzierten Dilatanz. Es ist zu ersehen, dass zum Zeitpunkt t =2,3 s
die Zugspannung noch in keiner Berechnungszone des Prifkorpers die angenommene Zugfestig-
keit von o, =0,2 MPa erreicht hat und somit noch keine dilatanten Verformungen ausgewiesen
werden. Nach einer Simulationszeit von t =4,2 s liegt dann zumindest lokal mit einer Zugspan-
nung von o, ~ 0,20024 MPa bereits eine leichte Uberschreitung der Zugfestigkeit vor, so dass in

der Mitte des Priifkorpers eine einsetzende Dilatanzentwicklung zu erkennen ist, wobei sich all-

mahlich ein vertikal gerichteter Zugriss ausbildet. Die zugspannungsinduzierte Dilatanz liegt zu

diesem Zeitpunkt allerdings mit maximal &,, ~5-10™° noch weit unterhalb des kritischen Dila-

tanzwertes von ¢

s =1% . Bis zum Simulationszeitpunkt t =61,95 s steigt die Zugspannung im

Prifkorper weiter an bis auf o, =1,74 MPa . Parallel steigt auch die zugspannungsinduzierte Di-
latanz bis zu diesem Zeitpunkt auf maximal ¢, =0,9991% an, d.h. der kritische Dilatanzwert

von ¢

s =1% istzu diesem Zeitpunkt bereits fast erreicht. Bereits etwa eine Viertelsekunde spa-

ter ist zum Simulationszeitpunkt t =62,25 s dann der kritische Dilatanzwert von ¢, , =1% be-

vol, 3
reits Gberschritten, so dass der Materialparameter z, auf z, = 20 erhoht worden ist. Es ist fiir die-

sen Simulationszeitpunkt aus Bild 6.24 zu ersehen, dass die Dilatanz in den betroffenen Berech-

nungszonen, die einen vertikal gerichteten Zugriss reprasentieren, nahezu instantan auf &, ~8 %
ansteigt und dass die Zugspannungen dort ebenfalls nahezu instantan auf o, = 0,2 MPa und damit
auf die Zugfestigkeit zuriickgefiihrt werden. Eine dilatanzabhidngige Reduzierung der Zugfestig-

keit war in der hier verwendeten Stoffmodell-Version noch nicht enthalten.
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Bild 6.24: Berechnete Verteilung der minimalen Hauptspannung (= kleinste kompressive
Druckspannung bzw. hochste Zugspannung) (jeweils oben) sowie der zugspannungs-
induzierten Dilatanz (jeweils unten) fir verschiedene Simulationszeitpunkte

Aus den rechnerischen Befunden dieser Funktionsstudie kann die Schlussfolgerung gezogen wer-
den, dass sich das im Spaltzugversuch beobachtete Zugbruchversagen von Steinsalz auch im Rah-
men der Kontinuumsmechanik mit dem Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche zumindest qualitativ si-
mulieren lasst. Fir eine quantitativ hochwertigere Modellierung des Zugbruchversagens im Stein-
salz werden allerdings noch weitere laborative Untersuchungen zum Zugbruchversagen von Stein-
salz mit unterschiedlichen Belastungs- und Verzerrungsgeschwindigkeiten bendtigt. Nichtsdestot-
rotz ist im Rahmen des Verbundprojektes WEIMOS und insbesondere im Rahmen der im vorlie-
genden Abschnitt betrachteten Funktionsstudie ein erster Grundstein fiir eine deutlich verbesserte

Simulation des Gebirgsverhaltens unter Zugbeanspruchung gelegt worden.
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6.4.2 Numerische Simulation des Zugbruchverhaltens eines Balkentragers unter
punktueller Einzellast-Beanspruchung

Neben der im vorstehenden Abschnitt dokumentierten Funktionsstudie zum Zugbruchverhalten
von Steinsalz bei einem Spaltzugversuch ist die Funktionalitat des im Stoffmodell Lux/Wol-
ters/Lerche enthaltenen Modellierungsansatzes zum Zugbruchverhalten von Steinsalz auch am

Beispiel eines punktuell belasteten Balkentrédgers mit den Abmessungen 0,6 mx0,15mx0,15m

(Lange x Breite x Hohe) untersucht worden. In diesem Beispiel wurden im Rahmen zweier ver-
schiedener Simulationsvariationen jeweils an der Oberseite des Balkens Einzellasten aufgepragt,
und zwar in der Simulationsvariation (a) mit einer Einzellast punktuell auf halber Balkenldnge und
in der Simulationsvariation (b) mit zwei identischen Einzellasten jeweils punktuell links und rechts
der halben Balkenlange. Bild 6.25 zeigt das Berechnungsmodell des Balkentragers mit den beiden
Belastungsvariationen. Die vertikale Belastung wird tber Stahldruckstiicke aufgebracht, die sich

mit einer konstanten Bewegungsgeschwindigkeit von 0,486 m/d vertikal nach unten bewegen.

Der Balkentrager ist in beiden Simulationsvariationen an zwei Punkten der Unterseite vertikal un-

verschieblich gelagert.
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Bild 6.25: Berechnungsmodell der Balkentragers mit (a) einer Einzellast und (b) zwei Einzellas-
ten
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Die aufgebrachte Belastung fuhrt zu einer allméahlichen Krimmung des Balkentragers, wodurch
eine horizontale Stauchung und eine horizontal gerichtete Druckspannung an der Oberkante des
Balkentragers sowie eine horizontale Dehnung und eine horizontal gerichtete Zugspannung an der
Unterkante des Balkentragers induziert werden. Aus der Biegebalkentheorie ist bekannt, dass die
Zugspannung an der Unterseite des Balkentragers maximal ist, so dass dort bei zunehmender ver-

tikaler Belastung Zugrisse durch Biegung resultieren.

Die im vorliegenden Abschnitt betrachtete Funktionsstudie wurde mit einer im Vergleich zu Ab-
schnitt 6.4.1. weiterentwickelten Version des Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche durchgefuhrt, bei
der bereits eine dilatanzabh&ngige Abnahme der Zugfestigkeit berticksichtigt wird. Die initiale
Zugfestigkeit des Balkentrdgers wurde mit o,, =3 MPa angesetzt. Sobald die Zugfestigkeit er-
reicht wird, fuhrt die einsetzende zugspannungsinduzierte Dilatanzentwicklung zu einer dilatanz-

abhangigen Reduzierung der Zugfestigkeit. Bei einer Dilatanz von ¢, =3 % reduziert sich die

Zugfestigkeit bis auf 0 MPa .

(@) Simulationsergebnisse flr eine mittig angesetzte Einzellast

Aus Bild 6.26 ist zu ersehen, dass die horizontal gerichtete Zugspannung schon 10 Sekunden nach
Beginn der Simulation im unteren Bereich des Balkentrdgers nahezu die Zugfestigkeit erreicht hat.
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Bild 6.26: Zugspannungsverteilung zum Zeitpunkt t =10 s bei mittig angesetzter Einzellast
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Die Zugspannung liegt dort zu diesem Zeitpunkt bei o, =2,75—-3 MPa. Da die Zugfestigkeit zu

diesem Zeitpunkt allerdings noch in keiner Berechnungszone des Balkentragers erreicht wurde,

werden in Bild 6.27 noch keine Berechnungszonen mit reduzierter Zugfestigkeit ausgewiesen.

Aufgrund der kontinuierlich ansteigenden punktuellen Auflast ist allerdings schon weitere 10 Se-
kunden spéter aus Bild 6.28 eine einsetzende Rissbildung im Balkentréger zu erkennen, also zum
Zeitpunkt t =20 s nach Simulationsbeginn. Die Rissbildung beginnt in zwei verschiedenen Be-
rechnungszonen an der Unterkante des Balkentragers, und zwar links und rechts unterhalb der
Auflastposition. Von diesen beiden Berechnungszonen ausgehend entwickeln sich blaulich-grun-
lich dargestellte Zugrisse mit einer bis auf 0 MPa abgesenkten Zugfestigkeit vertikal in den Bal-
kentrager hinein. Zwischen diesen beiden Zugrissen wird entsprechend Bild 6.29 durch Span-
nungsumlagerungsprozesse auch die horizontal gerichtete Zugspannung abgebaut. Die hdchsten

horizontal gerichteten Zugspannungen werden fur den Zeitpunkt t =20 s nach Simulationsbeginn

in Bild 6.29 im Bereich oberhalb der beiden Rissenden auf halber Balkenlédnge ausgewiesen.

In der Folgezeit steigt die punktuelle Auflast weiterhin kontinuierlich an. Dieser Lastanstieg fiihrt
dazu, dass sich die Zugrisse im Lauf der Zeit immer weiter in den Balkentréger hineinentwickeln.
Aus Bild 6.30 ist zu ersehen, dass sich die beiden Zugrisse bis zum Zeitpunkt t =100 s nach Si-
mulationsbeginn bis zur Oberkante des Balkentrégers fortentwickelt haben und dabei auch ihren
Abstand verringert haben. Sie treffen dann direkt an der Position der angesetzten Einzellast aufei-

nander und verbinden sich dort.
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Bild 6.27: Zugfestigkeitsverteilung zum Zeitpunkt t =10 s bei mittig angesetzter Einzellast
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Bild 6.28: Zugfestigkeitsverteilung zum Zeitpunkt t =20 s bei mittig angesetzter Einzellast
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Bild 6.29: Zugspannungsverteilung zum Zeitpunkt t =20 s bei mittig angesetzter Einzellast
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Bild 6.30: Zugfestigkeitsverteilung zum Zeitpunkt t =100 s bei mittig angesetzter Einzellast

(b) Simulationsergebnisse fir zwei parallel angesetzte Einzellasten

Auch bei der Simulationsvariation (b) mit zwei parallel angesetzten identischen Einzellasten zeigt
sich schon innerhalb weniger Sekunden nach Simulationsbeginn ein starker Anstieg der horizontal
gerichteten Zugspannung im unteren Bereich des Balkentragers. Entsprechend Bild 6.31 wird die
Zugfestigkeit bereits etwa 20 Sekunden nach Simulationsbeginn im unteren Bereich des Balken-
tragers nahezu erreicht, wobei zu diesem Zeitpunkt allerdings entsprechend Bild 6.32 noch keine

Reduzierung der Zugfestigkeit zu verzeichnen ist.

Schon 10 Sekunden spater (= 30 Sekunden nach Simulationsbeginn) sind in Bild 6.33 aufgrund
der zunehmenden Belastung erste leichte Reduzierungen der Zugfestigkeit auf etwa 2,5 MPa als
orange-rétliche Berechnungszonen zu erkennen. Die Reduzierung der Zugfestigkeit erfolgt in der
Simulationsvariation (b) im Gegensatz zur Simulationsvariation (a) zunéchst nicht so stark lokali-
siert, sondern eher noch flachenhaft in einem relativ grolRen Bereich der unteren Hélfte des Bal-
kentragers. In diesem flachenhaften Bereich sind die in Bild 6.34 dargestellten horizontal gerich-

teten Zugspannungen ebenfalls bis auf etwa 2,5 MPa abgesenkt.

In der Folgezeit bilden sich dann aufgrund der zunehmenden Belastung entsprechend Bild 6.35
allerdings zunehmend lokalisierte Zugrisse im Balkentrager aus, die aber nicht alle an der Unter-
kante des Balkentragers beginnen, sondern teilweise auch im Inneren des Balkentragers. Diese

Zugrisse entwickeln sich dann entsprechend Bild 6.36 bis zu den Auflastpunkten fort.
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Bild 6.31: Zugspannungsverteilung zum Zeitpunkt t =20 s bei zwei parallel angesetzten Einzel-
lasten
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Bild 6.32: Zugfestigkeitsverteilung zum Zeitpunkt t =20 s bei zwei parallel angesetzten Einzel-
lasten
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Bild 6.33: Zugfestigkeitsverteilung zum Zeitpunkt t =30 s bei zwei parallel angesetzten Einzel-
lasten
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Bild 6.34: Zugspannungsverteilung zum Zeitpunkt t =30 s bei zwei parallel angesetzten Einzel-
lasten
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Bild 6.35: Zugfestigkeitsverteilung zum Zeitpunkt t =50s bei zwei parallel angesetzten Einzel-
lasten
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Bild 6.36: Zugfestigkeitsverteilung zum Zeitpunkt t =100 s bei zwei parallel angesetzten Einzel-
lasten
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Zusammenfassend l&sst sich anhand der im vorliegenden Abschnitt betrachteten Funktionsstudie
feststellen, dass die Entstehung lokalisierter Zugrisse im Steinsalz mit Hilfe des Stoffmodells

Lux/Wolters/Lerche plausibel modelliert werden kénnen.

6.5 Funktionsstudie zur Modellierung thermomechanisch gekoppelter Prozesse im
Steinsalz mit dem Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche am Beispiel des in der Schacht-

anlage Asse Il durchgefihrten HFCP-Versuchs

Im Rahmen der im vorliegenden Abschnitt betrachteten Funktionsstudie zur Modellierung ther-
momechanisch gekoppelter Prozesse im Steinsalz standen thermisch induzierte Zugspannungen
im Fokus der Untersuchung. Als Grundlage flr diese Funktionsstudie wurde von den Projektpart-
nern im Verbundprojekt WEIMOS der HFCP-Versuch (Heated Free Convergence Probe) ausge-
wahlt, bei dem es sich um ein in der Schachtanlage Asse 11 durchgefiihrtes in situ-Erhitzerexperi-
ment handelt. Der HFCP-Versuch wurde von den Projektpartnern bereits im VVorgéngerverbund-
projekt des Verbundprojektes WEIMOS numerisch analysiert, wobei allerdings die seinerzeit ein-
gesetzten Stoffmodelle im Hinblick auf die Modellierung des Steinsalzverhaltens unter Zugbean-
spruchungen aufgrund einer nur geringen laborativen Datenbasis noch weniger weit entwickelt

waren als zum Zeitpunkt der Durchfuihrung der hier betrachteten Funktionsstudie.

Grundlage der im vorliegenden Abschnitt betrachteten Funktionsstudie sind die von der Nether-
lands Energy Research Foundation (ECN) in der Schachtanlage Asse 11 durchgefihrten und in den
Berichten Doeven et al. (1983), Prij et al. (1986) sowie Lowe & Knowles (1989) dokumentierten
Experimente. Eines von mehreren von der ECN durchgefiihrten Experimente fand in einem verti-

kalen ca. 300 m tiefen Bohrloch statt, das von der 750 m-Sohle aus in einen Bereich abgeteuft

worden ist, der nur einen geringen bergménnischen Durchbauungsgrad aufweist. Der in den Be-
richten dokumentierte Bohrlochdurchmesser betrug zum Zeitpunkt des Abteufens im Jahr 1979
ca. d =300 mm. Nach dem Abteufen der Bohrung stand das Bohrloch bis Juni 1982 offen. Auf-

grund des Kriechverhaltens des umgebenden Steinsalzgebirges erfolgten Deformationen der Bohr-
lochkontur bei konstanter Gebirgstemperatur, die messtechnisch im Rahmen des sogenannten IFC-
Versuchs erfasst wurden. Nach dem bei Gebirgstemperatur durchgefuhrten IFC-Versuch fanden
im anschliefenden Zeitraum von Juni 1982 bis Juni 1985 mehrere Versuche mit einem im Bohr-

loch installierten Erhitzer statt. Einer dieser Erhitzerversuche war der HFCP-Versuch.

Die nach Lowe & Knowles (1989) fiir das HFCP-Experiment verwendete Mess- und Erhitzersonde

bestand aus einer in funf Sektoren unterteilten R6hre mit einem Durchmesser von 180 mm, die an
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einem Gesténge in das Bohrloch herabgelassen worden ist. Von den fiinf Sektoren wurden die

beiden jeweils 1,5 m langen stirnseitigen Sektoren gegen die mittleren drei Sektoren der Sonde

isoliert, so dass der Warmefluss in axialer Richtung vermindert werden konnte. Die mittleren drei

Sektoren mit einer Gesamtlange von 3 m waren mit Heizelementen ausgestattet. Zwischen den

Erhitzerelementen und der Bohrlochkontur befand sich ein Luftspalt, um eine freie Konvergenz-
entwicklung zu ermdglichen. In diesem Luftspalt waren entlang der Sondenlange und an mehreren
Positionen in Umfangsrichtung 30 Extensometer in Form von Schwenkarmen zur Messung der
Hohlraumkonvergenz installiert. Zur Messung der Temperaturentwicklung waren an den
Schwenkarmen wie auch an der Sonde selbst Temperaturfiihler angebracht, so dass sowohl die
Temperaturentwicklung an der Sondenoberflache wie auch am duReren Ende der Schwenkarme

mit Kontakt zur Steinsalzkontur dokumentiert werden konnte.

Der von den Projektpartnern ausgewdéhlte HFCP-Versuch ist vom 14. Juli bis zum 06. Au-
gust 1983 in einer Teufe von 981 m (Bohrlochtiefe: 231 m) durchgefuhrt worden. Der Erhitzer
mit einer elektrischen Leistung von 6.000W ist somit 1309 Tage nach Fertigstellung des Bohr-
lochs eingeschaltet worden und fur 19 Tage bis zum Kontakt der Sonde mit der Steinsalzkontur
eingeschaltet geblieben. Die Messung der Bohrlochkonvergenz wie auch der Temperaturentwick-
lung erfolgte wahrend des gesamten Erhitzereinsatzes sowie daruber hinaus noch fir weitere drei

Tage nach Abschaltung des Erhitzers.

Fur die Simulation wurde auf Grundlage der zwischen den Projektpartnern vereinbarten Randbe-
dingungen das in Bild 6.37 dargestellte Berechnungsmodell erstellt. Das Berechnungsmodell hat

eine Hohe sowie eine radiale Ausdehnung von jeweils 20 m und ist rotationssymmetrisch als Sek-
tormodell mit einem Umfangswinkel von 11, 25° aufgebaut. Der initiale Bohrlochradius betragt
r =15,75cm. Der Erhitzerbereich befindet sich auf einer L&nge von 3 m auf halber Modellhdhe.

Die Modelldiskretisierung weist die feinste Zonenvernetzung am Hohlraumrand auf mit einer zu-
nehmenden Vergréberung der Berechnungszonen in radialer Richtung hin zum rechten Modell-
rand. Das Berechnungsmodell ist am &uf3eren Rand in radialer Richtung sowie am unteren Rand
in vertikaler Richtung unverschieblich gelagert. Somit wird lediglich eine horizontale Deformation
in Richtung des Bohrloches sowie eine vertikale Deformation in Richtung des oberen Modellran-
des zugelassen. Der obere Modellrand wird mit einer vertikalen Flachenlast von 22,79 MPa be-
aufschlagt, wodurch die aus dem Uberlagernden Gebirge resultierende Auflast reprasentiert wird.

Diese Auflast filhrt unter Beriicksichtigung der Salinargebirgsdichte von p =2,187 t/m® zu einer

initialen Vertikalspannung in Modellmitte von o, =23 MPa.
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Bild 6.37: Berechnungsmodell fur die HFCP-Simulation

Die initiale Gebirgstemperatur wurde am oberen Modellrand in der Teufe von 971 m mit 40,6 °C
und am unteren Modellrand in der Teufe von 991 m mit 41,0 °C vorgegeben. Diese Vorgabe ent-
spricht einem Temperaturgradienten von 0,02 °C/m . In der Mitte des zu erhitzenden Konturbe-
reichs bei einer Teufe von 981 m ergibt sich somit eine initiale Gebirgstemperatur von 40,8 °C .

Die aus der vom Erhitzer abgegebenen Warmeleistung resultierende Erwarmung der Bohrloch-
kontur wurde als thermische Randbedingung im Teufenbereich des Erhitzers an der Bohrlochkon-
tur entsprechend Bild 6.38 in Form einer zeitabhdngigen Temperaturentwicklung angesetzt, die
aus den in Lowe & Knowles (1989) dokumentierten Temperaturmessungen abgeleitet worden ist.

Dieser Temperatureinleitungsbereichs befindet sich im Teufenbereich zwischen 979,5m und
982,5m und weist somit eine vertikale Ausdehnung von 3 m auf. Fir die Bohrlochkonturberei-
che, die sich ober- bzw. unterhalb des 3m langen Erhitzerbereichs befinden, ist zwischen den
Projektpartnern der Ansatz adiabater Temperaturbedingungen vereinbart worden.

Der Steinsalzkonturbereich des Erhitzers ist zunéchst fur einen Simulationszeitraum von 1309 Ta-
gen entsprechend des initial eingeprégten Temperaturfeldes des Gebirges belegt werden. Anschlie-

Rend wurde der Erhitzer eingeschaltet und die Gebirgstemperatur hat sich aufgrund der angesetz-

ten Temperaturrandbedingung erhoht. 19 Tage nach der Erhitzeraktivierung wurden diese wieder
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Bild 6.38: Thermische Randbedingung an der Bohrlochkontur im Teufenbereich des Erhitzers in
Form einer angesetzten Temperaturentwicklung

deaktiviert und es wurden fir die verbleibenden drei Tage bis zum Ende der Simulation adiabate
Temperaturbedingungen angesetzt. Die Dauer des eigentlichen HFCP-Erhitzerversuchs betragt
damit 22 Tage.

Die elastischen und thermischen Materialparameter flir das Steinsalzgebirge wurden fiir die durch-

gefiihrte Simulation aus dem COSA I11-Bericht ibernommen.

Die im vorliegenden Abschnitt betrachtete Funktionsstudie wurde mit einer VVorversion des in Ab-
schnitt 2 dokumentierten Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche durchgefiihrt, welches seinerzeit noch
in FLAC?P 5.01 implementiert gewesen ist.

Bild 6.39 zeigt ausgewéhlte Simulationsergebnisse flr den Zeitpunkt t =1d nach Erhitzeraktivie-

rung, und zwar links das bohrlochnah resultierende Temperaturfeld mit einer maximalen Tempe-

ratur von etwa T ~173°C, mittig die radiale Bohrlochkonturverschiebung mit maximal etwa
5mm, oben rechts die Verteilung der Vergleichsspannung nach von Mises in Form eines Hori-

zontalschnitts auf halber Modellhdhe mit maximal etwa o, ~ 22 MPa und unten rechts die raum-
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Bild 6.39: Darstellung des Temperaturfeldes (links), der Radialverschiebung in einem Vertikal-
schnitt entlang der Bohrlochkontur (mittig), der Vergleichsspannung in einem Hori-
zontalschnitt auf halber Modellhéhe von der Bohrlochkontur in das Gebirge (oben
rechts) und der deviator- und zugspannungsinduzierten Dilatanz (unten rechts) zum
Zeitpunkt t =1d nach Erhitzeraktivierung

liche Verteilung der Dilatanz, und zwar unterteilt in die aus deviatorischen Beanspruchungen ober-
halb der Dilatanzfestigkeit resultierende Dilatanz und die aus Zugspannungen oberhalb der Zug-
festigkeit resultierenden Dilatanz. Es ist aus Bild 6.39 zu ersehen, dass sowohl die aus deviatori-
schen Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzfestigkeit resultierende Dilatanz wie auch die aus

Zugspannungen oberhalb der Zugfestigkeit resultierenden Dilatanz zum Zeitpunkt t =1d nach
Erhitzeraktivierung bei etwa ¢, = 0,2 % liegen, allerdings werden zugspannungsinduzierte Dila-

tanzen vornehmlich in den Bereichen der Bohrlochkontur ausgewiesen, an denen oberhalb und
unterhalb des Erhitzers der hochste Temperaturgradient ausgewiesen wird, wahrend im stark er-
warmten Konturbereich mit hoher Radialverschiebung eher die aus deviatorischen Beanspruchun-
gen oberhalb der Dilatanzfestigkeit resultierende Dilatanz ausgewiesen wird.

Bild 6.40 zeigt die entsprechenden Simulationsergebnisse fur den Zeitpunkt t =2 d nach Erhit-
zeraktivierung. Zu diesem Zeitpunkt ist die maximale Temperatur bis auf T ~185°C angestiegen,
die maximale Radialverschiebung ist auf etwa 9 mm angestiegen, die Vergleichsspannung nach

von Mises ist durch Spannungsumlagerungen auf etwa o, ~19,5 MPa abgebaut und die Dilatanz

156



Numerische Funktionsstudien

FLAC3D 5.01

©2014 Itasca Consulting Group, Inc.

1.8000E+02
1.7000E+02
1.6000E+02
1.5000E+02
1.4000E+02
1.3000E+02
1.2000E+02
1.1000E+02
1.0000E+02

I 1.8500E+02

7.0000E+01
I 6.0000E+01

Contour Of Temperature

15 -

14

13

12

11

NN
oN

18

Vergleichsspannung (MPa)
OoON A O @ 8 :J _-l; 5

3

o
N

9.0000E+01 — )
8.0000E+01 E Distanz zur Bohrlochkontur (m)
@ 10 4
L
S FLAC3D 5.01
5.0000E+01 ©2014 tasca Consulting Group, Inc.
4.0800E+01 91 Contour of Property Dilatanz
Calculated by: Volumetric Averaging
2.5495E-03
2.5000E-03
8 2.2500E-03
2,0000E-03
1.7500E-03
1.5000E-03
7 1.2500E-03
1.0000E-03
7.5000E-04
5.0000E-04
I 2.5000E-04
6 0.0000E+00
b
0 10 20 30 40 50 60
Radialverschiebung
(mm)

Bild 6.40: Darstellung des Temperaturfeldes (links), der Radialverschiebung in einem Vertikal-

schnitt entlang der Bohrlochkontur (mittig), der Vergleichsspannung in einem Hori-
zontalschnitt auf halber Modellhéhe von der Bohrlochkontur in das Gebirge (oben
rechts) und der Gesamtdilatanz (unten rechts) zum Zeitpunkt t =2 d nach Erhitzerak-

tivierung

ist auf etwa ¢, ~0,25% angestiegen. Diese Entwicklung setzt sich im weiteren Verlauf der

ersten 19 Versuchstage kontinuierlich fort. So ergibt sich

entsprechend Bild 6.41 flr den Zeitpunkt t=8d nach Erhitzeraktivierung eine maximale
Temperatur von T ~207,4°C , eine maximale radiale Bohrlochkonturverschiebung von

24 mm , ein Abbau der Vergleichsspannung nach von Mises auf etwa o, ~14,5 MPa und eine

maximale Dilatanz von etwa ¢,, ~0,34 %,

entsprechend Bild 6.42 fir den Zeitpunkt t =15d nach Erhitzeraktivierung eine maximale
Temperatur von T ~223°C , eine maximale radiale Bohrlochkonturverschiebung von
39 mm, ein Abbau der Vergleichsspannung nach von Mises auf etwa o, 13,5 MPa und eine

maximale Dilatanz von etwa ¢, = 0,3865 % und

entsprechend Bild 6.43 fir den Zeitpunkt t =19d nach Erhitzeraktivierung eine maximale
Temperatur von T =229°C , eine maximale radiale Bohrlochkonturverschiebung von
45 mm , ein Abbau der Vergleichsspannung nach von Mises auf etwa o, 12,8 MPa und eine

maximale Dilatanz von etwa ¢, ~ 0,454 %.
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Bild 6.41: Darstellung des Temperaturfeldes (links), der Radialverschiebung in einem Vertikal-
schnitt entlang der Bohrlochkontur (mittig), der Vergleichsspannung in einem Hori-
zontalschnitt auf halber Modellhéhe von der Bohrlochkontur in das Gebirge (oben
rechts) und der Gesamtdilatanz (unten rechts) zum Zeitpunkt t =8d nach Erhitzerak-

tivierun g
FLAC3D 5.01 1 *
3
©2014 ltasca Consulting Group, Inc. g 12
_— 14 4 = 10
Contour Of Temperature =2
2.2300E+02 2 s
2.2000E+02 13 =
2.1000E+02 ] 2 5
2.0000E+02 2
1.9000E+402 S 4,
1.8000E+02 12 4 2
1.7000E+402 3 2
1.6000E+02 I >
1.5000E+02 B! 1 0 ! ; ' ) ; | ' ; | |
1.4000E+02 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.3000E+02 ’g
1.2000E+02 £ Distanz zur Bohrlochkontur (m)
1.1000E402 2 101
1.0000E+02 o FLAC3D 5.01
9.0000E+01 i ©2014 Hasca Consulting Group, Inc.
8.0000E+401 I 9 1 Contour of Property Dilat
7.0000E+01 i1 Cakulated by Vokmenc Averaging
6.0000E+01 i 3.8649E-03
3.7500E-03
5.0000E+01 8 - 3.5000E-03
4,0800E+01 3.2500E-03
3.0000E-03
2.7500E-03
7 1 2.5000E-03
2.2500E-03
2.0000E-03
1.7500E-03
1.5000E-03
6 1.2500E-03
1.0000E-03
7.5000E-04
5.0000E-04
5 I 2.5000E-04
) 0.0000E+00
0 10 20 30 40 50 60
Radialverschiebung
(mm)

Bild 6.42: Darstellung des Temperaturfeldes (links), der Radialverschiebung in einem Vertikal-
schnitt entlang der Bohrlochkontur (mittig), der Vergleichsspannung in einem Hori-
zontalschnitt auf halber Modellh6he von der Bohrlochkontur in das Gebirge (oben
rechts) und der Gesamtdilatanz (unten rechts) zum Zeitpunkt t =15d nach Erhitzer-

aktivierung
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Bild 6.43: Darstellung des Temperaturfeldes (links), der Radialverschiebung in einem Vertikal-
schnitt entlang der Bohrlochkontur (mittig), der Vergleichsspannung in einem Hori-
zontalschnitt auf halber Modellhéhe von der Bohrlochkontur in das Gebirge (oben
rechts) und der Gesamtdilatanz (unten rechts) zum Zeitpunkt t =19 d nach Erhitzer-

aktivierung

Bereits einen Tag nach der Deaktivierung des Erhitzers kehrt sich der aus den vorstehenden Bil-
dern erkennbare Trend teilweise um. So ist aus Bild 6.44 flr den Zeitpunkt t =1d nach Deakti-

vierung des Erhitzers zu ersehen, dass die maximale Temperatur zu diesem Zeitpunkt nur noch bei

etwa T ~125,6 °C liegt. Die radiale Verschiebungsrate der Bohrlochkontur reduziert sich nach
Deaktivierung des Erhitzers deutlich, so dass fir den Zeitpunkt t =1d nach Deaktivierung des
Erhitzers eine maximale Bohrlochkonturverschiebung von etwa 46 mm ausgewiesen wird, d.h.
die Zunahme der radialen Bohrlochkonturverschiebung betragt seit der Deaktivierung des Erhit-
zers lediglich 2mm. Die Vergleichsspannung nach von Mises steigt nach der Deaktivierung ds
Erhitzers wieder allméhlich an auf etwa o, ~16,2 MPa fir den Zeitpunkt t =1d nach Deaktivie-
rung des Erhitzers. Die maximal ausgewiesene Dilatanz steigt allerdings nach der Deaktivierung
des Erhitzers signifikant an bis auf etwa ¢,,, = 0,98 % innerhalb des ersten Tages nach der Deak-
tivierung des Erhitzers. Dieser starke Dilatanzanstieg ist auf die Entstehung thermisch induzierter
Zugspannungen bei der Abkuhlung des Gebirges nach Deaktivierung des Erhitzers zurtickzufih-

ren. Diese thermisch induzierten Zugspannungen treten entsprechend Bild 6.45 entlang des ur-

sprunglich durch den Erhitzer aufgeheizten und nach Deaktivierung des Erhitzers wieder schnell
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Bild 6.44: Darstellung des Temperaturfeldes (links), der Radialverschiebung in einem Vertikal-
schnitt entlang der Bohrlochkontur (mittig), der Vergleichsspannung in einem Hori-
zontalschnitt auf halber Modellhéhe von der Bohrlochkontur in das Gebirge (oben
rechts) und der Gesamtdilatanz sowie des Stoffmodellparameters z, (unten rechts)

zum Zeitpunkt t =1d nach Deaktivierung des Erhitzers
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Bild 6.45: Darstellung des Temperaturfeldes (links), der Minimalspannung in einem Vertikal-
schnitt entlang der Bohrlochkontur (mittig) und der Minimalspannung in einem Hori-
zontalschnitt auf halber Modellhéhe von der Bohrlochkontur in das Gebirge (rechts)
zum Zeitpunkt t =1d nach Deaktivierung des Erhitzers
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abkihlenden Bohrlochkonturbereichs auf. Die GrolRenordnung der ausgewiesenen Zugspannun-
gen liegt im Bohrlochkonturbereich entsprechend Bild 6.45 bei 2—3 MPa. Dabei erstrecken sich

die thermisch induzierten Zugspannungen entsprechend Bild 6.45 etwa 30 cm in das Steinsalzge-
birge hinein.

Bis zum Ende des Simulationszeitraums zum Zeitpunkt t =3d nach Deaktivierung des Erhitzers
setzt sich der Abklhlungsprozess weiter fort, so dass fur diesen Zeitpunkt in Bild 6.46 nunmehr
eine maximale Temperatur von nur noch T ~84,5°C ausgewiesen wird. Die fortschreitende Ab-
kuhlung resultiert in einem weiteren Anstieg der Dilatanz bis auf maximal etwa ¢, =1,11%. Die

radiale Bohrlochkonturverschiebung sowie die Vergleichsspannung nach von Mises andern sich

im Zeitraum zwischen t =1d und t =3 d nach Deaktivierung des Erhitzers nur noch marginal.

Zusammenfassend l&sst sich anhand der im vorliegenden Abschnitt betrachteten Funktionsstudie
schlussfolgern, dass das Materialverhalten eines Steinsalzgebirges, das zun&chst einer Erwarmung
und anschlielend einer Abkihlung ausgesetzt wird, mit dem Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche

plausibel nachvollzogen werden kann. Die Entwicklung thermisch induzierter Gefligeschadigun-
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Bild 6.46: Darstellung des Temperaturfeldes (links), der Radialverschiebung in einem Vertikal-
schnitt entlang der Bohrlochkontur (mittig), der Vergleichsspannung in einem Hori-
zontalschnitt auf halber Modellhéhe von der Bohrlochkontur in das Gebirge (oben
rechts) und der Gesamtdilatanz (unten rechts) zum Zeitpunkt t =3 d nach Deaktivie-

rung des Erhitzers
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gen, die auf die Entstehung von Zugspannungen wahrend des Abkihlungsprozesses zuriickzufih-
ren sind, kann qualitativ gut erfasst werden. Ein quantitativer Vergleich mit entsprechenden Mess-
daten stand in der hier betrachteten numerischen Funktionsstudie nicht im Fokus, da sich das Stoff-
modell zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Funktionsstudie hinsichtlich der Modellierung des
Materialverhaltens von Steinsalz unter Zugspannungsbeanspruchung noch in einer Weiterent-
wicklungsphase befand.

6.6 Funktionsstudie zur Modellierung des Kriechverhaltens von Steinsalz bei kleinen

deviatorischen Spannungen am Beispiel der Halokinese von Salzstdcken

Im Verbundprojekt WEIMOS ist im Rahmen des Arbeitspakets 1 das Verformungsverhalten von
Steinsalz bei kleinen Deviatorspannungen laborativ untersucht worden. Des Weiteren ist im Ar-
beitspaket 1 von den verschiedenen Projektpartnern auch einer der beim Projektpartner IfG durch-
geflihrten Laborversuche zum Verformungsverhalten von Steinsalz bei kleinen Deviatorspannun-
gen einer numerischen retrospektiven Analyse unterzogen worden. Diese vom Projektpartner
TU Clausthal erhaltenen Ergebnisse dieser retrospektiven Analyse des Laborversuchs mit der Be-

zeichnung 527-TCC34 sind bereits in Abschnitt 3 des vorliegenden Berichtes dokumentiert.

Um die Funktionalitét der verschiedenen Stoffmodellansétze bei der Modellierung groBrdumiger
und iiber sehr lange Zeiten ablaufender Deformationsprozesse im Steinsalz bei kleinen Deviator-
spannungen zu visualisieren, haben die Projektpartner ergdnzend zu den experimentellen Arbeiten
mit ihren jeweiligen Stoffmodellansétzen die im vorliegenden Abschnitt betrachtete Funktionsstu-
die zum Aufstieg eines generischen Salzstocks durchgefiihrt, bei der der Einfluss der stationiren

Kriechrate bei kleinen Deviatorspannungen von besonderer Bedeutung ist.

Die halokinetisch bedingte Genese von Salzstocken ist auf die Existenz kleiner deviatorischen
Gebirgsspannungen in der Salinarstruktur zuriickzufiihren. Der Salzstockaufstieg kann damit als
natiirliches Analogon zur Auswirkung kleiner deviatorischer Spannungen auf das Kriechverhalten

des Salinargebirges mit Blick auf die Aufstiegsrate des Salzstockes herangezogen werden.

Die zur Durchfiihrung der Funktionsstudie benétigten Anfangs- und Randbedingungen wurden
durch die Projektpartner gemeinsam festgelegt. Es wurde insbesondere angenommen, dass der
Salzstock in seiner geotektonisch-geometrischen Konfiguration schon zu Beginn der rechneri-
schen Simulation entwickelt ist. Dieser Struktur wird anféanglich ein priméres Spannungsfeld auf-
gepragt, welches aus den unterschiedlichen Formationswichten der Salinargebirgsformation sowie

der Neben- und Deckgebirgsformationen resultiert.
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Bedingt durch die unterschiedlichen Formationswichten werden im Salinargebirge Kriechprozesse
und daraus resultierende Spannungsumlagerungen und Deformationen induziert. Ziele der durch-
gefiihrten numerischen Funktionsstudie sind einerseits die Ermittlung des nahezu stationédren se-
kunddren Gebirgsspannungsfeldes mit geringen Deviatorspannungen und andererseits die Ermitt-
lung der aus den geringen Deviatorspannungen resultierenden Hebungsraten, die als Bewertungs-
mafistab fiir die Qualitét des jeweiligen Stoffmodellansatzes bei der Modellierung des Deforma-

tionsverhaltens von Steinsalz bei kleinen Deviatorspannungen herangezogen werden kdnnen.

Bild 6.47 zeigt das diskretisierte Berechnungsmodell mit der angesetzten geologischen Struktur
und den unterschiedlichen Materialdichten. Zu ersehen ist in blauer Farbe der stilisierte Salzstock
und in den weiteren Farben das nichtsalinare Neben- und Deckgebirge. Die aus der Simulation
resultierenden Deformationen basieren auf den unterschiedlichen Dichten der Gesteinsformatio-
nen, da es aufgrund der groeren Dichten des Neben- und Deckgebirges und der geringeren Dichte
des Salinargebirges mit der daraus resultierenden grof3eren Lastwirkung auf die seitlichen Flanken
des Salzstocks zur Ausbildung von Deviatorspannungen im Salinargebirge kommt und in Folge
zu einer der Halokinese entsprechenden aufwirts gerichteten Deformation des Steinsalzgebirges
in der Modellmitte. Die Abmessungen des Modells betragen in horizontaler Ausdehnung

| =12 km und in vertikaler Ausdehnung h=3,5km.

In Bild 6.48 ist die primédre Temperaturverteilung im Salinargebirge wahrend der Simulation dar-
gestellt. In der Simulation erfolgt die Beriicksichtigung des Temperatureinflusses auf das Kriech-
verhalten des Salinargebirges durch den Ansatz eines primaren Temperaturfeldes mit einem teu-
fenbezogenen Temperaturgradienten. Am oberen Modellrand wurde eine Temperatur von

T =9°C angesetzt, wobei die Temperatur mit zunehmender Teufenlage im Salzstock an um

AT =0,023 K/m ansteigt.

Tertiary, Quaternary pE 1.8 glcm?®

Upper Permian
(Rock Salt )

3.5 km —

p=2.45 g/cm?

p=2.17 g/lcm?

12 km

Bild 6.47: Ansicht des Berechnungsmodells mit Geologie und Materialdichten

163



6 Numerische Funktionsstudien

FLAC3D 5.01

©2014 Itasca Consulting Group, Inc.

ColorScale of Property Zonentemperatur
3.6060E+02
3.6000E+02
3.5500E+02
3.5000E+02
3.4500E+02
3.4000E+02
3.3500E+02
3.3000E+02
3.2500E+02

I 3.2000E+02
3.1500E+02
3.1000E+02
3.0500E+02

3.0000E+02
I 2.9500E+02

2.9000E+02
2.8500E+02
2.8215E+02

Bild 6.48: Berechnungsmodell mit primarer Gebirgstemperatur
Aus Bild 6.49 ist die rdumliche Verteilung der Deviatorspannung o, flr den Zeitpunkt
t =2.000 a nach Simulationsbeginn zu ersehen. Bild 6.49 ist zu entnehmen, dass die Deviator-

spannung im Salzstock zu diesem Zeitpunkt groRtenteils in der GréRenordnung von etwa

o, ~0,6-0,8 MPa liegt. Mit fortschreitender Simulation ergibt sich entsprechend Bild 6.50 eine

Reduzierung der Deviatorspannung auf etwa o, = 0,05 MPa fur den Zeitpunkt t=100.000 a
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Bild 6.49: Raumliche Verteilung der Deviatorspannung o, fur den Zeitpunkt t =2.000 a nach
Simulationsbeginn
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Bild 6.50: Raumliche Verteilung der Deviatorspannung o, fir den Zeitpunkt t=100.000 a
nach Simulationsbeginn

nach Simulationsbeginn. Dieser Sekundérspannungszustand andert sich dann bis zum Zeitpunkt

t =1.000.000 a nach Simulationsbeginn entsprechend Bild 6.51 nur noch marginal, d.h. es handelt

sich hierbei um einen nahezu stationdren Sekundérspannungszustand. Lediglich am oberen Salz-

stockrand liegen in den beiden Darstellungen fir t =100.000 a nach Simulationsbeginn und fir

t =1.000.000 a nach Simulationsbeginn die Deviatorspannungen noch bei etwa o, ~ 0,2 MPa.
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Bild 6.51: Raumliche Verteilung der Deviatorspannung o, fir den Zeitpunkt t =1.000.000 a
nach Simulationsbeginn
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Zentrales Ziel dieser numerischen Simulation war auch, die aus den kleinen Deviatorspannungen
im Salinargebirge resultierenden Salinargebirgsdeformationen fiir den Zeitpunkt t =1.000.000 a
nach Simulationsbeginn zu ermitteln. Diese numerisch ermittelten Salinargebirgsdeformationen
sind in Bild 6.52 flichenhaft sowie vektoriell dargestellt. Es ist zu ersehen, dass die grofiten Ver-
formungen im Bereich der unteren rechten Salzstockflanke auftreten, bedingt durch die groBere
Gebirgsmasse oberhalb dieses rechten Flankenbereichs gegeniiber dem linken Flankenbereich in-

folge der grofBeren Formationsvolumina mit hoheren Dichten.

Ein Vergleich der vorstehend diskutierten Simulationsergebnisse mit den Abschéatzungen der BGR

zur aktuellen Aufstiegsgeschwindigkeit im Salzstock Gorleben (0,001— 0,005 mm/a) ergibt, dass
mit der berechneten Hebungsrate von & ~ 0,06 mm/a die tatsdchlichen Hebungsraten um mindes-

tens den Faktor 10 und damit deutlich Gberschatzt werden. In diesem Zusammenhang ist allerdings
darauf hinzuweisen, dass fur die Simulationen mit den jeweilig angesetzten Stoffmodellen eine
Extrapolation der stationdren Kriechraten bis in die Spannungsbereiche erfolgten musste, die um
mindestens den Faktor 100 kleiner sind als die Deviatorspannungen, die im Rahmen der verfug-
baren Laborversuche angesetzt worden sind. Somit wird nochmals die Notwendigkeit von zusétz-

lichen Laborversuchen in dem relevanten Temperatur- und Spannungsbereich deutlich. Die im
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Bild 6.52: Darstellung der Salinargebirgsdeformationen fur den Zeitpunkt t =1.000.000 a nach
Simulationsbeginn
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Rahmen des Verbundprojektes WEIMOS durchgefiihrten Hauptversuche zum Kriechverhalten
von Steinsalz bei kleinen Deviatorspannungen standen zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieser

Simulation leider noch nicht zur Verfligung bzw. wurden gerade erst begonnen.

Im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche konnte eine Anpassung des in Gl. (2.6) verwendeten Stoff-
modellparameters a zur Reduzierung der berechneten stationdren Kriechrate des Steinsalzes im
laborativ nicht abgedeckten Belastungsbereich sehr kleiner Deviatorspannungen erfolgen, da die-
ser relativ unabhdngig von den an Steinsalzprifkérpern ermittelten Labormessdaten bei htheren
Deviatorspannungen gewahlt werden kann. Auf diese Weise konnte die berechnete Hebungsrate
des Salzstocks reduziert werden, ohne im laborativ abgedeckten Deviatorspannungsbereich das

Deformationsverhalten des Steinsalzes zu unterschatzen.
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7 Arbeitspaket 5: Virtueller Demonstrator 1
7.1 Einleitung und Zielstellung

In Arbeitspaket 5 des Verbundprojektes WEIMOS sollen die Auswirkungen der verbesserten phy-
sikalischen Modellierung des Materialverhaltens von Steinsalz entsprechend AP 1 bis AP 4 an-
hand von exemplarischen Berechnungen mit einem komplexen gebirgsmechanischen 3D-Modell
(Virtueller Demonstrator 1) numerisch erprobt und analysiert werden. In diesem Zusammenhang
sollen auch die unterschiedlichen Modellierungsansétze der verschiedenen Verbundpartner an-

hand der jeweiligen Berechnungsergebnisse miteinander verglichen werden.

Der Virtuelle Demonstrator 1 représentiert die Betriebs- und Nachbetriebsphase einer generischen
Endlagersituation in der Wirtsgesteinsformation Steinsalz in flacher Lagerung und ist angelehnt
an das Berechnungsmodell zur WIPP-Site aus dem vorangegangenen Verbundprojekt, welches in
Lux et al. (2016) dokumentiert ist. Im Fokus der mit dem Virtuellen Demonstrator 1 durchgefthr-
ten Berechnungen stehen insbesondere die im Verbundprojekt WEIMOS durchgefiihrten Modifi-
kationen der Stoffmodelle in den Modellansatzen fiir die Schadigungsrickbildung und flr das
Verformungsverhalten infolge von Zugspannungen. Das Berechnungsmodell wurde von den ver-
schiedenen Projektpartnern gemeinsam entworfen und hinsichtlich der Diskretisierung mehrfach
von unterschiedlichen Projektpartnern modifiziert, um einen akzeptablen Kompromiss zwischen
einer adaquaten Abbildung der physikalischen Prozesse und der benétigten Rechenzeit der nume-
rischen Simulationen zu erzielen. Die Berechnungen wurden im Verlauf der Projektlaufzeit mehr-
fach wiederholt, um einerseits den Einfluss von Anderungen in den Modellierungsansatzen zu
analysieren und andererseits beim Wechsel der Projektbearbeiter die neuen Kollegen und Kolle-
ginnen in die Anwendung der Simulationssoftware einzufiihren. Die jeweiligen Simulationsergeb-
nisse wurden bei diversen gemeinsamen Workshops zundchst in Prasenz und ab Beginn der Covid-

19-Pandemie dann nur noch online diskutiert und miteinander verglichen.

7.2 Beschreibung der Berechnungsmodells zum Virtuellen Demonstrator 1 und der
angesetzten Randbedingungen

Die geometrischen Abmessungen des Berechnungsmodells Virtueller Demonstrator 1 sind weit-
gehend Gbernommen worden aus dem im vorangegangen Verbundprojekt verwendeten 2D-Be-
rechnungsmodell, das im Rahmen der retrospektiven Analyse von in den beiden Kammern
Room B und Room D der WIPP-Site gewonnenen Messdaten genutzt worden ist. Die WIPP-Site

befindet sich stratigrafisch in einer flach gelagerten Steinsalzformation in der N&he von Carlsbad

168
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(New Mexico, USA). Bild 7.1 zeigt eine schematische Darstellung der stratigrafischen Verhalt-
nisse an der WIPP-Site im Bereich der beiden Kammern. Zu sehen ist, dass in Hohlraumnahe der
Steinsalztyp clean salt ansteht, der im hangenden und liegenden Gebirge von machtigen Schichten
aus argillaceous salt umgeben ist. Des Weiteren sind sowohl im clean salt wie auch im
argillaceous salt dinnbankige Lagen von Anhydrit sowie geringméchtige Tonschichten vorhan-
den. Da sich diese nach Munson et al. (1989) nicht als deutliche Tonschichten darstellen, sondern
vorwiegend als lokale horizontale Konzentrationen von eingepragten Tonverunreinigungen im
Steinsalz, werden sie in den numerischen Berechnungen als Kontaktfugen mit geeigneten Scher-

parametern flr die Schichtflache zwischen Ton- und Salzgestein modelliert.

Das von allen Projektpartnern verwendete Berechnungsmodell ist aufbauend auf den in Bild 7.1
dargestellten geotektonischen Verhaltnissen und geometrischen Abmessungen des friiher schon
von Munson et al. (1989) erarbeiteten 2D-Modells unter Ausnutzung von Symmetriebedingungen

nunmehr als ein 3D-Modell erstellt worden mit einer Hohe von h,, ., =107 m, einer horizontalen
Ausdehnung von by, =50m sowie einer Tiefenldnge von I, =30m . Die vertikale

Symmetrieebene teilt den streckenartigen Kammerhohlraum in der Mitte. Die in der Mitte des
Gebirgsmodells eingezeichnete Kammer ist mit einer Breite von b=2,75m fir die halbe Kam-
merbreite und eine Hohe von h=55m angegeben. Die Ausdehnung des Modells von
losen =30 M in Langsrichtung ermdglicht die zusatzliche Implementierung eines fiktiven Abdich-
tungsbauwerks in das Modell, um die Interaktion einer komplexen Salinargesteinsstruktur mit ge-

otechnischer Barriere zu analysieren.

Das in Bild 7.2 dargestellte Berechnungsmodell ist entlang der Symmetrieflache am linken Rand
sowie am rechten aufleren Rand in Normalenrichtung sowie in vertikaler Richtung an der unteren
Modellrandflache unverschieblich gelagert. Die vordere sowie die hintere Modellrandfl&che sind
ebenfalls in Normalenrichtung unverschieblich gelagert. Die Konturflachen der Kammer sind frei
verschieblich. Der vertikal verschiebliche obere Modellrand wird in der numerischen Simulation
entsprechend der Teufenlage des oberen Modellrandes und der Dichte der iberlagernden geologi-
schen Schichten mit einer vertikalen Flachenlast von P, =13,57 MPa beaufschlagt. Die mittlere
Dichte der Gesteinsschichten im Betrachtungsbereich des Berechnungsmodells wurde mit
p=2,3t/m® angesetzt. Der im Modell abgebildete Streckenabschnitt mit einer Lange von
I =30 m wird zun&chst fur einen Zeitraum von 30 Jahren als offene Strecke simuliert und an-
schlielend auf halber Lange mit einem 15 m langen Abdichtungsbauwerk versehen. Nach dem

Einbau des Abdichtungsbauwerkes wird eine 70-jahrige Nachverschlussphase simuliert.
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Bild 7.1:  Stratigrafie im Bereich der Kammer Room D, Munson et al. (1989), S. 55
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Bild 7.2:  Aufbau des Berechnungsmodells fur den Virtuellen Demonstrator 1

Zur physikalischen Modellierung der Salinargesteinstypen clean salt und argillaceous salt sind
einerseits die im vorherigen Verbundprojekt seinerzeit auf Grundlage von lokationsspezifischen
Laborversuchen ermittelten Stoffmodellparameter zum Kriech- und Festigkeitsverhalten dieser
beiden Salinargesteinstypen angesetzt worden, andererseits aber auch bei fur diese Salinarge-
steinstypen fehlenden Materialparametern hilfsweise entsprechend an Asse-Speisesalz ermittelte
Materialparameter. Die Modellierung des Materialverhaltens der Anhydritzwischenlagen erfolgte
mit Hilfe des Mohr-Coulomb-Stoffmodells, einem linearelastisch-idealplastischen Stoffmodell
mit einer Bruch- bzw. Flielbedingung nach Mohr-Coloumb. Zur Modellierung des Materialver-
haltens des Polyhalits am unteren Modellrand wurde das Stoffmodell Norton mit einem Potenzan-

satz zur Modellierung des stationaren Kriechverhaltens gewahlt.

Da sich das Stoffmodell zur Modellierung des Materialverhaltens von Steinsalz im Verlauf der
Projektbearbeitung ausgehend vom Stoffmodell Lux/Wolters hin zu dem in Abschnitt 2 dokumen-
tierten Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche stetig weiterentwickelt hat, haben sich auch die verwen-
deten Materialparameter mehrfach geandert. Die in der finalen Simulation zum Virtuellen De-
monstrator 1 am Ende der Projektlaufzeit vom Projektbearbeiter R. Wolters im Stoffmodell
Lux/Wolters/Lerche angesetzten Materialparameter fir Steinsalz sind Tabelle 7.1 zu entnehmen.
Die fiir die Anhydritschichten bzw. fir die Polyhalitschicht angesetzten Materialparameter sind

Tabelle 7.2 zu entnehmen.
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modLubby2-Parameter Festigkeitsparameter Schadigungsparameter Verheilungsparameter
Symbol Einheit Symbol Einheit Symbol Einheit Symbol Einheit
G,  MPad 3,64E+05 o - 0,85 a - 0,3 g - 1
kq 1/MPa -0,13 Ay rest - 0,85 ay - 0,7 fc; MPa 0
b - -1 aso 1/MPa 0,065 q , - 0,8 fs; MPad 5500
M MPad 4,80E+04 a et 1/MPa 0,05 a - 11 fc, - 0
k, 1/MPa -0,12 a5 MPa 67 A - 8 fs, - 1,3
Mm~ MPad 832E+13 ay MPa 37 as - 0,28 n - 12
m 1/MPa -0,33 ag 1/MPa 0,27 a5 - 0,3
a - 0 Ay - 0,577 Co - 1,933
| 1/K -0,05 a0 1/MPa 1 Dilyic - 0,02
E MPa  29935,53 Dil o - 0,11
v - 0,265 Zugfestigkeitsparameter E est MPa 2000
Symbol Einheit Z - 0,18
max 6z MPa 1 Z3 - 5,00E-13
minoz MPa 1,00E-06
Evol,uGR-ZF - 0
Evol,0GR-ZF - 0,02
Z, - 5

Tabelle 7.1:  Ubersicht zu den im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche angesetzten Materialparame-
tern flr Steinsalz

Materialparameter Anhydrit ~ Materialparameter Polyhalit

(Stoffmodell Mohr-Coulomb ) (Stoffmodell Norton)
Symbol Einheit Symbol Einheit
K MPa 40000 K MPa 19000
G MPa 24000 G MPa 12000
c MPa 2 A MPa  4,50E-11
() ° 30 n - 4

Tabelle 7.2:  Ubersicht zu den angesetzten Materialparametern fiir die Anhydritschichten und
die Polyhalitschicht

7.3 Vorstellung und Diskussion der Simulationsergebnisse
7.3.1 Aufbau der Ergebnisdarstellung

Wie bereits in Abschnitt 1 des vorliegenden Berichtes ausgefihrt, hat es am seinerzeitigen Lehr-
stuhl Deponietechnik und Geomechanik — nunmehr Lehrstuhl fiir Geomechanik und multiphysi-
kalische Systeme — wahrend der Projektlaufzeit des Verbundprojektes WEIMOS zwei Wechsel
der zustandigen Projektbearbeiter gegeben. Das Projekt ist bis Mitte 2019 von K. Herchen bear-
beitet worden, anschlielfend bis Ende Februar 2021 von J.Q. Sun-Kurczinski und ab August 2021
dann von R. Wolters. Im Rahmen der folgenden Darstellung zu den Simulationsergebnissen im
Zusammenhang mit dem Virtuellen Demonstrator 1 werden die von den jeweiligen Projektbear-
beitern zur Bearbeitung des Arbeitspaketes 5 produzierten Ergebnisdaten getrennt voneinander

vorgestellt und diskutiert, da einerseits unterschiedliche und teilweise schwierig zu vergleichende
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Entwicklungsstufen des Stoffmodells zur Modellierung des Materialverhaltens von Steinsalz ver-
wendet worden sind und andererseits der Bearbeitungsfokus bei den verschiedenen Projektbear-
beitern unterschiedlich gesetzt worden ist. Wahrend der Bearbeitungsfokus von K. Herchen auf
der Weiterentwicklung des Stoffmodells Lux/Wolters zum Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche lag,
ist der Bearbeitungsfokus von J.Q. Sun-Kurczinski eher im Sinne einer Nachwuchsférderung in
der Einarbeitung in das am Lehrstuhl entwickelte und verwendete Simulationsinstrumentarium zu
sehen. Der Bearbeitungsfokus von R. Wolters lag dann zum Ende der Projektlaufzeit auf einem
vorlaufigen Abschluss der Weiterentwicklungsarbeiten am Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche sowie
auf der Darstellung der mit der finalen Version des Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche am Ende der

Projektlaufzeit erhaltenen Simulationsergebnisse.

7.3.2 Simulationsergebnisse zum Virtuellen Demonstrator 1 — K. Herchen
7.3.2.1 Ubersicht zu den betrachteten Simulationsvarianten

Zur Erarbeitung eines Grundverstandnisses zum Tragverhalten der Strecke sind mit dem Virtuel-
len Demonstrator 1 zundchst mehrere Berechnungen mit Variation verschiedener Randbedingun-
gen durchgefihrt worden. Diese unterschiedlichen Ansétze betreffen die Abstraktion der Strati-
grafie bezlglich des Steinsalzgebirgsaufbaus, den Berechnungsmodus mit bzw. ohne Berlicksich-
tigung groRer Verformungen in der Simulation (FLAC®*P-Modus set small bzw. FLAC®P-Modus
set large) sowie die Art der Simulation des Hohlraums wéhrend der Offenhaltungsphase. Insge-
samt sind funf Variationssituationen A bis E betrachtet worden. Bild 7.3 zeigt eine Ubersicht die-

ser verschiedenen Berechnungsvarianten.

In Berechnungsvariante A sind flr beide Steinsalztypen einheitlich die im vorangegangenen Ver-
bundprojekt abgeleiteten und in Luxetal. (2016) dokumentierten Materialparameter fur
argillageous salt (AS) angesetzt worden, in den Berechnungsvarianten B bis E dagegen fiir den
Steinsalztyp clean salt die ebenfalls im vorangegangenen Verbundprojekt abgeleiteten und in

Lux et al. (2016) dokumentierten Materialparameter fiir clean salt (CS).

Weitere Variationen sind vor dem Hintergrund zu erwartender groRer Deformationen wahrend der
Simulationszeit und in der Folge zu erwartender numerischer Instabilitaten durchgefuhrt worden.
Dabei wurde die Wirkung unterschiedlicher FLAC3®P-Berechnungsmodi fiir gréRere Verformun-
gen untersucht (FLAC3P-Modus set small vs. FLAC®P-Modus set large). Vor dem Hintergrund zu

erwartendender numerischer Instabilitaten ist zudem fir den Bereich der offenen Strecke eine Va-
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Bild 7.3:  Darstellung der unterschiedlichen betrachteten Berechnungsvarianten

riation der Hohlraummodellierung durchgefiihrt worden, wobei einerseits ein sehr weiches Ver-
fullmaterial mit elastischem Materialverhalten im Hohlraum angenommen wurde, andererseits der
Hohlraum mit dem FLAC?P-Stoffmodell null simuliert wurde, der die in der Strecke befindliche
Diskretisierung mechanisch unbertcksichtigt l&sst. Bei Annahme eines elastischen Verfiillmate-
rials sind die zugehdrigen elastischen Materialparameter so angesetzt worden, dass diese das Kon-
vergenzverhalten der offenen Strecke nach Mdglichkeit nur vernachléssigbar gering beeinflussen.
In Variante E wurde dariiber hinaus die Diskretisierung des Berechnungsmodells in der Strecke
dahingehend modifiziert, dass die dulReren Randknoten in Richtung Streckenmitte verschoben
wurden. Hierdurch sollte erreicht werden, dass sich Berechnungszonen bei groRen Deformationen
nicht bis zum Erreichen einer unzulé&ssigen Geometrie verformen und somit numerische Instabili-

taten hervorrufen.

7.3.2.2 Simulationsergebnisse der Varianten A bis E mit dem Stoffmodell Lux/Wolters

Bild 7.4 zeigt die Berechnungsmodelle fir die funf Berechnungsvarianten A bis E am Ende der
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Bild 7.4:  Verformte Berechnungsmodelle in den unterschiedlichen Berechnungsvarianten am
Ende der Offenhaltungsphase (t=30a)

Offenhaltungsphase, also jeweils nach einem Simulationszeitraum von t =30a. Anhand der in

den Berechnungsvarianten C, D und E erhaltenen deformierten Netzstruktur ist zu ersehen, dass
diese Berechnungsvarianten mit dem FLAC3P-Modus set large berechnet worden sind, wahrend
die Berechnungsvarianten A und B mit dem FLAC3P-Modus set small berechnet worden sind und
somit keine deformierte Netzstruktur aufweisen. Eine vergleichende Betrachtung der Berech-
nungsvarianten C, D und E ergibt zudem, dass es in der Berechnungsvariante C in den Eckberei-
chen der Strecke zum Ende der Offenhaltungsphase bereits zu einer teilweisen Uberlappung ein-
zelner Berechnungszonen kommt, wahrend die in den Berechnungsvarianten D und E aufgrund
des eingesetzten weichen Verfullmaterials nicht der Fall ist. Die beiden Berechnungsvarianten D
und E sind somit numerisch stabiler als die Berechnungsvariante C. Anzumerken ist zudem, dass
sich die erhaltene deformierte Netzstruktur in den Berechnungsvarianten D und E nur marginal

unterscheidet trotz der unterschiedlich angesetzten elastischen Eigenschaften des weichen Verfull-
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materials, d.h. das Verfullmaterial ist in beiden Berechnungsvarianten als so weich angesetzt wor-
den, dass es das Konvergenzverhalten der Strecke nicht signifikant beeinflusst abgesehen von der

Vermeidung einer Uberlappung von Berechnungszonen.

Bild 7.5 zeigt die zeitliche Entwicklung der in die Strecke hinein gerichteten Firstsenkung in der
Firstmitte sowie der ebenfalls in die Strecke hinein gerichteten StoRverschiebung auf halber
Streckenhdhe wéhrend der Offenhaltungsphase. Es ist zu ersehen, dass zum Zeitpunkt t =30 a
die Firstsenkungen flr die einzelnen Berechnungsvarianten in der Gro3enordnung von 39—43cm
liegen, wobei die Berechnungsvarianten im FLAC3P-Modus set small geringfiigig groRere First-
senkungen aufweisen als im FLAC3P-Modus set large. Die StoRverschiebungen zeigen diesen Be-
fund mit gleicher Tendenz bei geringeren Verschiebungsraten fur alle Berechnungsvarianten in
der GrolRenordnung von 32—37 cm. Festzustellen ist somit, dass die gréRten Unterschiede hin-
sichtlich der Streckenkonvergenz zu verzeichnen sind zwischen den verschiedenen Ansétzen flr
den FLAC®P-Berechnungsmodus mit set small bzw. mit set large. Der Einfluss der unterschiedli-
chen Modellierungsansatze fir die offene Strecke mit Stoffmodell null bzw. mit Annahme eines

weichen elastischen Verfiillmaterials ist dagegen tendenziell eher gering.

Im Anschluss an die Offenhaltungsphase ist die Simulation fur die Berechnungsvariante C fortge-
setzt worden mit dem Einbau des 15 m langen Verschlussbauwerks und einer anschlieRenden 70-
jahrigen Nachverschlussphase. Das Materialverhalten des Verschlussbauwerks ist als linear-
elastisch entsprechend des Hookeschen Stoffmodells angesetzt worden mit einem Elastizitatsmo-
dul von E =25.000 MPa und einer Poisson-Zahl von v =0,27. Bild 7.6 zeigt die zeitliche Ent-
wicklung der Verschiebungen von StoB, Firste und Sohle in zwei verschiedenen Querschnitten der
Strecke. Die Beobachtungspunkte H1 bis H3 befinden sich dabei im Bereich der Strecke, die mit
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Bild 7.5:  Zeitliche Entwicklung der in die Strecke hinein gerichteten Firstsenkung in der
Firstmitte (links) sowie der ebenfalls in die Strecke hinein gerichteten
StolRverschiebung auf halber Streckenhdhe (rechts) wahrend der Offenhaltungsphase

176



7 Arbeitspaket 5: Virtueller Demonstrator 1

075 1
P 0’5 4
E
= 025
f ens
“E’ 0 !
8 025
g 025
a

-0,75 1

1 | I I
1,25 4
0 20 40 60 80 100

Time (a)
—H1 —H2 —H3 —H4 —H5 —H6

Bild 7.6:  Zeitliche Entwicklung der Hohlraumkonturverschiebungen in den unterschiedlichen
Beobachtungspunkten H1 bis H6

dem Verschlussbauwerk versehen wird, wéhrend sich die Beobachtungspunkte H4 bis H6 im Be-
reich der dauerhaft offenen Strecke befinden. Bild 7.6 ist zu entnehmen, dass der Streckenab-
schnitt, in dem das Verschlussbauwerk eingebracht wird, nach dem Einbau des Verschlussbau-
werkes nahezu nicht mehr weiter konvergiert, wohingegen sich die konvergenzbedingten Verfor-

mungen im dauerhaft offen gehaltenen Streckenabschnitt bis zum Zeitpunkt t =100 a noch deut-

lich weiterentwickelt haben.

Bild 7.7 zeigt erganzend zu Bild 7.6 in einer flachenhaften Darstellung die berechneten Verschie-

bungen zum Zeitpunkt t =100 a. Die groRten Verschiebungen werden entsprechend Bild 7.7 im

Firstbereich der offenen Strecke mit etwa 1,147 m zu ausgewiesen.

Bild 7.8 zeigt die flachenhafte Verteilung der Dilatanz an der Streckenkontur fiir die beiden Zeit-
punkte t=30a (vor Einbau des Verschlussbauwerks) und t=100a (70 Jahre nach Einbau des
Verschlussbauwerks). Durch eine vergleichende Betrachtung der Dilatanz zu diesen beiden Zeit-
punkten wird die Auswirkung des Streckenverschlussbauwerks auf die Riickbildung der kontur-
nahen Auflockerungszone deutlich. Bild 7.8 zeigt oben die dilatanten VVerformungen, die auf de-
viatorische Druck-/Schubbeanspruchungen oberhalb der Dilatanzfestigkeit zurtickzufiihren sind,
sowie unten die dilatanten Verformungen, die aus Zugbeanspruchungen oberhalb der Zugfestig-
keit resultieren. Die grofite zugspannungsbedingte Dilatanz wird an der Streckenkontur in einem
Abstand von etwa 30 cm zu den rechtwinkligen Ecken der Strecke ausgewiesen, wohingegen die
groRten deviatorisch bedingten Volumenverzerrungen in einem nahezu ringférmigen Bereich um

den Hohlraum herum zu lokalisieren sind.
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Bild 7.9 zeigt ergdnzend in den oberen beiden Bildern die kumulierte Gesamtdilatanz fir die Zeit-
punkte t =30a und t =100 a. Es ist zu ersehen, dass in der offenen Strecke die Dilatanz bis zum
Zeitpunkt t =100 a bis in die GroBenordnung von ¢, ~ 25 % ansteigt. In den unteren Bildern von
Bild 7.9 ist die deviatorisch bedingte Dilatanz fur den Zeitpunkt t =30 a sowie die verheilungs-
induziert riickgebildete Dilatanz fir den Zeitpunkt t =100 a dargestellt. Zu ersehen ist, dass die

verheilungsinduziert riickgebildete Dilatanz an der Streckenkontur um das Verschlussbauwerk in
der GrolRenordnung der dort vor dem Einbau des Verschlussbauwerks entstandenen Gesamtdila-
tanz liegt, d.h. die Dilatanz ist nach dem Einbau des Verschlussbauwerks in diesem Konturbereich

nahezu vollstandig zurtickgebildet worden.

AbschlieRend zeigt Bild 7.10 die raumliche Verteilung der Vergleichsspannung nach von Mises
fur die Zeitpunkte t =30a und t=100a. Zu ersehen ist, dass sich einerseits erwartungsgemal
die Vergleichsspannung im Konturbereich um das eingebaute Verschlusswerk aufgrund des auf

das Bauwerk aufkriechenden Salinargebirges und des daraus resultierenden Kontaktdruckaufbaus
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Bild 7.9:  Flachenhafte Darstellung der raumlichen Verteilung spezifischer DilatanzgréRRen fir
die beiden Zeitpunkte t=30a und t =100 a
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Bild 7.10: Flachenhafte Darstellung der raumlichen Verteilung der Vergleichsspannung nach
von Mises flr die beiden Zeitpunkte t =30a und t =100 a

im Lauf der Zeit abbaut, andererseits aber auch die Vergleichsspannung im Konturbereich des
dauerhaft offen gehaltenen Streckenabschnitts allméhlich abbaut bedingt durch die allméhliche
Zunahme der Gefuigeauflockerung in diesem Konturbereich und die daraus resultierenden Span-

nungsumlagerungen tiefer in den Streckenpfeiler hinein.

7.3.3 Simulationsergebnisse zum Virtuellen Demonstrator 1 — J.Q. Sun-Kurczinski

7.3.3.1 Analyse von numerisch bedingten Anomalien beim Ubergang zwischen den

FLAC?P-Berechnungsmodi set small und set large

Wie bereits in Abschnitt 7.3.2.1 erlautert, ist die Offenhaltungsphase in den Berechnungsvarianten
A und B unter Verwendung des FLAC3P-Berechnungsmodus set small simuliert worden. Ziel die-
ser Vorgehensweise war es, am Ende der Offenhaltungsphase fiir den Einbau des Verschlussbau-
werkes eine unverformte Netzgeometrie zu haben, um so numerische Schwierigkeiten nach dem
Einbau des Verschlussbauwerkes zu vermeiden. Nach dem Einbau des Verschlussbauwerkes sollte
dann die Simulation in den Berechnungsvarianten A und B unter Verwendung des FLAC3P-Be-
rechnungsmodus set large fortgesetzt werden. Diese Vorgehensweise mit einem Ubergang zwi-
schen den FLAC3P-Berechnungsmodi set small und set large hat allerdings zu ungewohnlichen
Simulationsergebnissen gefiihrt, die nicht ohne eine vertiefte Analyse des Ubergangs zwischen
den beiden FLAC®P-Berechnungsmodi erklart werden konnte.

Im Rahmen der durchgefuhrten Analyse ist das gesamte Gebirge vereinfachend als homogenes
Steinsalzgebirge angenommen worden, d.h. ohne Bertlicksichtigung der diinnen Tonschichten, der
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Anhydritschichten und des Polyhalits. Zudem wurden auch Schadigungs- und Verheilungspro-
zesse im Steinsalz vernachléssigt. Auch auf den Einbau des Verschlussbauwerkes nach der 30-

jahrigen Offenhaltungsphase wurde im Rahmen der durchgefiihrten Analyse verzichtet.

Fir die Analyse des Einflusses des Ubergangs zwischen den FLAC3P-Berechnungsmodi set smalll
und set large sind drei numerische Berechnungen durchgefuhrt worden, in denen jeweils ein Zeit-
raum von 50 Jahren simuliert worden ist. Tabelle 7.3 zeigt eine Ubersicht dieser drei durchgefiinr-
ten Berechnungen. In der Variante 1 wurde der FLAC®P-Modus set small wahrend des gesamten
Simulationszeitraums verwendet. In der Variante 2 wurde wéhrend der ersten 30 Jahre der
FLAC®P-Modus set small und anschlieBend fiir die restlichen 20 Jahre der FLAC®P-Modus set
large verwendet. In der Variante 3 wurde der FLAC®P-Modus set large wahrend des gesamten

Simulationszeitraums verwendet.

Zur Auswertung der Simulationsergebnisse wurden jeweils die zeitlichen Entwicklungen der
Koordinatenspannungen in der in Bild 7.11 gelb hervorgehoben dargestellten Berechnungs-
zone 54121 betrachtet. Die entsprechenden Simulationsergebnisse sind fir die drei Varianten in
Bild 7.12, Bild 7.13 sowie Bild 7.14 dargestellt. Eine vergleichende Betrachtung ergibt, dass die
Spannungen beim FLAC®*P-Modus set small nach Ende eines anfanglichen Spannungsumlage-
rungsprozesses fir die restliche Simulationszeit in der Variante 1 bis zum Ende der Simulation
nach 50 Jahren und in der Variante 2 bis zum Ubergang zum FLAC®P-Modus set large nach
30 Jahren nahezu konstant bleiben, wihrend die Spannungen im FLAC®P-Modus set large im Lauf

der Zeit kontinuierlich abnehmen.

Als Ursache flr die beobachtete verschiedenartige Spannungsentwicklung nach Ende des anfang-
lichen Spannungsumlagerungsprozesses bei den beiden FLAC3P-Berechnungsmodi set small und
set large wird die unterschiedliche raumliche Positionierung des Schwerpunktes der Beobach-
tungszone zur Streckenkontur angesehen. Wahrend der Abstand zwischen dem Schwerpunkt der

Beobachtungszone und der Streckenkontur beim FLACP-Berechnungsmodus set small im Lauf

bis 30 Jahre ab 30 Jahren bis 50 Jahre
Variante 1 set small set small
Variante 2 set small set large
Variante 3 set large set large

Tabelle 7.3:  Ubersicht der drei durchgefiihrten numerischen Berechnungen
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Bild 7.11: Ansicht des Berechnungsmodells und der fiir die Auswertung betrachten Berechnungs-
zone sowie des fur die Auswertung betrachteten Gitterpunktes
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Bild 7.12: Zeitliche Entwicklung der Koordinatenspannungen in der Berechnungszone 54121 fiir
die Variante 1
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- Variante A Berechnung.homogen, ohne Schaedigung, ohne Dammbauwerk, set small->set large, t=50a
FLAC.;D 5. 01 Koordinatenspannung Zone_|D_54121
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Bild 7.13: Zeitliche Entwicklung der Koordinatenspannungen in der Berechnungszone 54121 fur

die Variante 2

Variante A Berechnung.homogen, ohne Schaedigung. ohne Dammbauwerk, set large->set large, t=50a
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Bild 7.14: Zeitliche Entwicklung der Koordinatenspannungen in der Berechnungszone 54121 fur

die Variante 3
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der Zeit unverandert bleibt, nimmt der Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Beobachtungs-
zone und der Streckenkontur beim FLAC3P-Berechnungsmodus set large aufgrund des Kriechver-
haltens des Salinargebirges und der daraus resultierenden radial gerichteten allmahlichen Dehnung
der Beobachtungszone im Lauf der Zeit langsam zu. Eine direkte Vergleichbarkeit der Beobach-

tungspunkte und der dort ausgewiesenen Simulationsergebnisse ist daher nicht gegeben.

Der vorstehend beschriebene Sachverhalt hat allerdings auch Konsequenzen bei der Berechnung
von Deformations-, Schadigungs- oder Verheilungsprozessen, da im Rahmen dieser Berechnun-
gen mit FLAC®® jeweils der Spannungszustand im Schwerpunkt einer Berechnungszone als
Grundlage fir weitergehende Berechnungen herangezogen wird. Auch fir diese Prozesse ist dem-
zufolge eine Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben. Es wird daher empfohlen, in FLAC®P-Simul-
tionen nicht zwischen den FLAC®3P-Berechnungsmodi set small und set large zu wechseln. Viel-
mehr sollte im Steinsalz aufgrund der dort zu erwartenden grofien Kriechdeformationen grund-
satzlich mit dem FLAC®P-Berechnungsmodus set large gearbeitet werden. Die Berechnungsva-
rianten A und B sind aus diesem Grund nicht weiter betrachtet worden.

7.3.3.2 Simulationsergebnisse zur Variante C mit dem Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche
7.3.3.2.1 Ubersicht zu den durchgefiihrten Simulationsvarianten

Wahrend in den ersten Jahren der Projektlaufzeit des Forschungsprojektes WEIMOS mit dem Pro-
jektbearbeiter K. Herchen noch ein relativ erfahrener Mitarbeiter am seinerzeitigen Lehrstuhl fur
Deponietechnik und Geomechanik zur Verfugung stand, der bereits in den beiden vorherigen Ver-
bund-Forschungsprojekten mitgewirkt hatte, war es Mitte 2019 notwendig, die Projektbearbeitung
an die zu diesem Zeitpunkt neu angestellte Kollegin J.Q. Sun-Kurczinski zu Ubertragen. Zum
Zweck der vertieften Einarbeitung in das am Lehrstuhl entwickelte und verwendete Simulations-
instrumentarium sind zunéchst neun weitere Simulationen mit der Berechnungsvariante C des
Virtuellen Demonstrators 1 durchgefiihrt werden, nunmehr allerdings mit dem inzwischen in die
FLAC®P-Version 7.0 implementierten Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche. Die Ergebnisse dieser
neun Simulationen werden im Folgenden vorgestellt. Eine Ubersicht dieser neun durchgefiihrten

Simulationen ist Tabelle 7.4 zu entnehmen.

Aus Tabelle 7.4 ist zu ersehen, dass sowohl Simulationen mit einem homogenen Gebirgsaufbau
wie auch mit einem inhomogenen Gebirgsaufbau durchgefiihrt worden sind. Zudem ist die Kom-

plexitat der berticksichtigten physikalischen Prozesse zunehmend gesteigert worden beginnend
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Homogenitat | Bemerkungen
Nr.1 | homogen ohne Schédigung
Nr. 2 | inhomogen ohne Schédigung
Nr. 3 | homogen mit zugspannungsinduzierter Schadigung
Nr. 4 | inhomogen mit zugspannungsinduzierter Schadigung
Nr.5 | homogen mit deviatorisch induzierter Schadigung
Nr. 6 | inhomogen mit deviatorisch induzierter Schadigung
Nr. 7 | homogen mit zugspannungsinduzierter sowie deviatorisch induzierter Schadigung
Nr. 8 | inhomogen mit zugspannungsinduzierter sowie deviatorisch induzierter Schadigung
Nr.9 | inhomogen mit zugspannungsinduzierter sowie deviatorisch induzierter Schadigung,
Anhydrit mit elastischem Materialverhalten

Tabelle 7.4:  Ubersicht der neun mit dem Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche durchgefiihrten Simu-
lationen zur Berechnungsvariante C des Virtuellen Demonstrators 1

mit Simulationen ohne Berticksichtigung von Schadigungsprozessen, anschliefend mit Berlick-
sichtigung von Schadigungsprozessen. Lediglich die Simulationsvariante Nr. 9 stellt eine Verein-
fachung der Simulationsvariante Nr. 8 dar, da ein plastisches Versagen der Anhydritschichten
nicht berlcksichtigt wird.

Die Strecke wurde nach dem Ausbruch in den verschiedenen Simulationsvarianten jeweils flr ei-
nen Zeitraum von 100 Jahren offengehalten. Auf den Einbau eines Verschlussbauwerks wurde im
Rahmen dieser neun Simulationsvariationen verzichtet, da der Fokus dieser Simulationen auf der

Einarbeitung in die Schadigungsmodellierung im Steinsalz lag.

7.3.3.2.2 Ergebnisdiskussion zur Simulationsvariante Nr. 1

Bei der Simulationsvariante Nr. 1 wurde ein homogener Gebirgsaufbau unterstellt und die Ber(ick-

sichtigung von Schadigungsprozessen im Steinsalz wurde durch entsprechende Einstellung der

zugehorigen Materialparameter (a,=0, a, =0, B =1.000 MPa, A% =1.000 MPa) deakti-

rest

viert.

Nach dem Ausbruch der Strecke kommt es zu einer allméhlichen Konvergenz des Hohlraums mit
einer Firstsenkung, einer Sohlhebung sowie einer StolRverschiebung in die Strecke hinein. Wie
bereits in Abschnitt 7.3.3.1 diskutiert, kommt es an der Streckenkontur im Lauf der Zeit zu einer
allméahlichen AbstandsvergréRerung zwischen der Konturoberflache und den Schwerpunkten der
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Konturzonen. Ebenso wie in Abschnitt 7.3.3.1 ergibt sich auch in dieser Simulationsvariante somit
ein allmahlicher Abbau Spannungen. Dieser Sachverhalt ist fur ausgewahlte Konturzone mit der
Zonennummer 2531 (Firstzone bei Beobachtungspunkt H1) in Bild 7.15 dargestellt. Aus der all-
mahlichen Abnahme der Spannungen resultiert entsprechend 16 auch eine allmahliche Abnahme

der Verzerrungsrate.

Obwohl sich die Verzerrungsraten an der Streckenkontur entsprechend 16 im Lauf der Zeit deut-
lich reduzieren, findet die eigentliche Konvergenz des Hohlraums tiber den gesamten Simulations-
zeitraum mit einer nahezu konstanten Rate statt. Dieser Sachverhalt ist fur die ausgewahlten Be-
obachtungspunkte H1, H2, H3, M1, M2 und M3 an der Streckenkontur in Bild 7.17 anhand der
dort auftretenden zeitlichen Entwicklung der Firstsenkungen, der Sohlhebungen bzw. der StoR3ver-
schiebungen in die Strecke hinein dargestellt. Aus Bild 7.17 ist zudem zu ersehen, dass die Ver-

schiebungen entlang der Streckenachse gleichmaRig erfolgen.
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Bild 7.15: Zeitliche Entwicklung der Koordinatenspannungen, der Hauptspannungen sowie der
Vergleichsspannung nach von Mises in der Berechnungszone 2531 (Firstzone bei
Beobachtungspunkt H1)
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Bild 7.16: Zeitliche Entw

icklung der Koordinatenverzerrungen, der Hauptverzerrungen sowie

der Vergleichsverzerrung nach von Mises (= effektive Verzerrung) in der Berech-
nungszone 2531 (Firstzone bei Beobachtungspunkt H1)
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Bild 7.17: Zeitliche Entwicklung der Firstsenkungen, der Sohlhebungen bzw. der StofRverschie-

bungen in die Strecke hinein flr die ausgewéhlten Beobachtungspunkte H1, H2, H3,
M1, M2 und M3
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Da in dieser Simulationsvariante keine Schadigungsprozesse beriicksichtigt worden sind, wird flr
keine Berechnungszone im Modell die Entwicklung einer dilatanten Deformation ausgewiesen. Es
besteht allerdings im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche die Mdglichkeit, besonders hoch belastete
Berechnungszonen im Umfeld der aufgefahrenen Strecke zu visualisieren, die bei Bertcksichti-
gung von Schadigungsprozessen eigentlich eine dilatante Deformation aufweisen wirden. Fir sol-
che Berechnungszonen wird im Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche ein auf die Dilatanzfestigkeit be-
zogener Ausnutzungsgrad groRer 1 ausgewiesen. Bild 7.18 zeigt den auf die Dilatanzfestigkeit be-

zogenen Ausnutzungsgrad fur den Zeitpunkt t =100 a. Es ist zu ersehen, dass ein nahezu kreis-
formiger Bereich um die Strecke herum ausgewiesen wird, in dem der Ausnutzungsgrad oberhalb
von 1 liegt bis zu einem Maximalwert von etwa 7(o,, B, ) 1,16, d.h. in diesem Bereich ware
die Entwicklung einer schadigungsinduzierten Gefligeauflockerung zu erwarten. Dennoch versagt
das Steinsalz in diesem Bereich nicht kurzfristig, da der in Bild 7.19 dargestellte Ausnutzungsgrad

bezogen auf die Bruchfestigkeit mit Maximalwerten von etwa 77(0'V, ,B) ~ 0,36 noch deutlich un-

terhalb von 1 liegt.
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Bild 7.18: Flachenhafte Darstellung des auf die Dilatanzfestigkeit bezogenen Ausnutzungsgra-
des flr den Zeitpunkt t =100 a
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Bild 7.19: Flachenhafte Darstellung des auf die Bruchfestigkeit bezogenen Ausnutzungsgrades
fir den Zeitpunkt t =100 a

7.3.3.2.3 Ergebnisdiskussion zur Simulationsvariante Nr. 2 — Berticksichtigung eines inho-

mogenen Gebirgsaufbaus

In der Simulationsvariante Nr. 2 wird ein inhomogener Gebirgsaufbau angesetzt mit Berticksich-
tigung der Anhydritschichten und der am unteren Modellrand befindlichen Polyhalitschicht, um
so den Einfluss dieser Inhomogenitéaten auf das Gesamtverhalten des Gebirges zu analysieren. Un-
terschiede in den Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Steinsalz und seiner Zwischen-
schicht kdnnen zu einem Scherversagen an den Grenzflachen und somit zu einer Beeintréchtigung
Gebirgsdichtheit flhren, weshalb bei der numerischen Modellierung Zwischenschichten mit ge-
ringer Festigkeit und offensichtlicher Sprodigkeit nach Liang et al. (2008) sorgfaltig berticksich-
tigt werden sollten.
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Im Rahmen der Simulationsvariation Nr. 2 wurde das Materialverhalten der Anhydritschichten
ebenso wie schon beim Projektbearbeiter K. Herchen mit Hilfe des Mohr-Coulomb-Modells ab-
gebildet, wahrend das Materialverhalten der Polyhalitschicht mit Hilfe des Norton-Modells abge-
bildet wurde.

Eine vergleichende Betrachtung der in Bild 7.17 fur die Simulationsvariante Nr. 1 dargestellten
Konturverschiebungen und der in Bild 7.20 fur die Simulationsvariante Nr. 2 dargestellten Kon-
turverschiebungen ergibt, dass die Verschiebungen am Ende des Simulationszeitraums von

100 Jahren bei Beruicksichtigung des inhomogenen Gebirgsaufbaus etwa 15 % kleiner sind als bei

Annahme eines homogenen Gebirgsaufbaus, was vornehmlich auf das fehlende Kriechvermdgen
der Anhydritschichten zuriickzuftihren ist. Teilweise wird dieses fehlende Kriechvermdgen aller-
dings durch ein in Bild 7.21 Materialversagen der Anhydritschichten in Form plastischer Defor-
mationen kompensiert. Fur Detailbetrachtungen zum plastischen Materialverhalten der Anhydrit-
schichten sind in Bild 7.21 flr zwei verschiedene Berechnungszonen der die Strecke schneidenden

Anhydritschicht mit den Zonennummern 15970 (ca. 5m entfernt von der Streckenkontur) bzw.
31939 (ca. 40 m entfernt von der Streckenkontur) die dort zum Zeitpunkt t =100 a vorliegenden

Spannungszustédnde in Form von Mohrschen Spannungskreisen der angesetzten FlieRgrenze ge-
genubergestellt worden. Wie aus Bild 7.21 zu ersehen ist, beriihren beide Mohrschen Spannungs-
kreise die FlieRgrenze, d.h. in diesen beiden Berechnungszonen der Anhydritschicht treten Plasti-
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Bild 7.20: Zeitliche Entwicklung der Firstsenkungen, der Sohlhebungen bzw. der Stol3verschie-
bungen in die Strecke hinein flr die ausgewahlten Beobachtungspunkte H1, H2, H3,
M1, M2 und M3
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Bild 7.21: Flachenhafte Darstellung der plastisch versagenden Berechnungszonen in den An-
hydritschichten (links) sowie Darstellung der Mohrschen Spannungskreise fir zwei
ausgewahlte Berechnungszonen in der die Strecke schneidenden Anhydritschicht
(rechts)

fizierungsprozesse auf. Als Ursache fur die einsetzenden Plastifizierungen in den Anhydritschich-
ten ist das Kriechverhalten des umgebenden Steinsalzes anzusehen, welches infolge der allméhli-
chen Streckenkonvergenz eine signifikante Scherbeanspruchung in den Anhydritschichten indu-

ziert.

7.3.3.2.4 Ergebnisdiskussion zu den Simulationsvarianten Nr. 3 und Nr. 4 — Bertcksichti-

gung von zugspannungsinduzierten Schadigungsprozessen

Die Simulationsvariante Nr. 3 unterscheidet sich von der Simulationsvariante Nr. 1 dadurch, dass
nunmehr zugspannungsinduzierte Schadigungsprozesse bertcksichtigt werden. Dazu wurden die

die Zugbruchfestigkeit charakterisierenden Materialparameter mit 8" =1 MPa und S5, =1MPa

angesetzt. Eine von der Dilatanzentwicklung abh&ngige Reduzierung der Zugbruchfestigkeit

dt
dilatancy

wurde nicht berlcksichtigt. Zudem war die sogenannte Zugdilatanzfestigkeit nach

Gl. (2.17) zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieser Simulation noch nicht im Stoffmodell Lux/Wol-
ters/Lerche enthalten, sondern wurde erst zu einem spéteren Projektzeitpunkt in das Stoffmodell

aufgenommen.

In Bild 7.22 ist zu sehen, dass eine zugspannungsinduzierte Gefiigeschadigung bei der Simula-
tionsvariante Nr. 3 vornehmlich in den Eckbereichen der Streckenkontur ausgewiesen wird, dort

dann allerdings auch mit einer relativ groBBen Intensitéit. Aufgrund dieser intensiven zugspannungs-
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Bild 7.22: Flachenhafte Darstellung der durch Zugspannungen geschadigten Berechnungszonen
zum Zeitpunkt t=78a

induzierten Schadigungsprozesse konnte die Simulationsvariante Nr. 3 nicht fiir den gesamten Si-
mulationszeitraum von 100 Jahren durchgefiihrt werden, sondern ist bereits nach einer Simula-
tionszeit von etwa 78 Jahren aufgrund zu grofler Deformationen und damit einer zu stark defor-

mierten Netzstruktur abgebrochen.

Da die zugspannungsinduzierten Schadigungsprozesse vornehmlich in den Eckbereichen der
Strecke ausgewiesen werden, werden diese nicht durch die in der Simulationsvariante Nr. 4 be-
riicksichtigten Anhydritschichten beeinflusst. Es haben sich daher aus der Simulationsvariante

Nr. 4 keine grundsétzlich neuartigen Erkenntnisse ergeben.

7.3.3.2.5 Ergebnisdiskussion zu den Simulationsvarianten Nr. 5 und Nr. 6 — Bertcksichti-

gung von deviatorisch induzierten Schadigungsprozessen

Die Simulationsvariante Nr. 5 unterscheidet sich von der Simulationsvariante Nr. 1 dadurch, dass

nunmehr deviatorisch induzierte Schadigungsprozesse beriicksichtigt werden. Dazu wurden die in
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der Simulationsvariante Nr. 1 jeweils mit 0 angesetzten Materialparameter a, und a,; nunmehr

mit a, = 0,28 und a,, =0,3 angesetzt.

Bild 7.23 zeigt, dass eine deviatorisch induzierte Gefiigeschddigung bei der Simulationsvariante
Nr. 5 dhnlich wie die zugspannungsinduzierte Gefiigeschddigung vornehmlich in den Eckberei-
chen der Streckenkontur ausgewiesen wird, allerdings mit deutlich geringerer Intensitit. Zudem
wird auch fiir weiter von den Eckbereichen entfernten Berechnungszonen eine deviatorisch indu-
zierte Gefiigeschadigung ausgewiesen. Insgesamt orientiert sich das in Bild 7.23 dargestellte Sché-

digungsbild an den in Bild 7.18 dargestellten Berechnungszonen mit einem ausgewiesenen Aus-

nutzungsgrad von 7(o,, By ) =1.

Da die deviatorisch induzierten Schidigungsprozesse dhnlich wie die zugspannungsinduzierten
Schadigungsprozesse vornehmlich in den Eckbereichen der Strecke ausgewiesen werden, werden

diese in der Simulationsvariante Nr. 6 mit beriicksichtigten Anhydritschichten auch nur marginal
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Bild 7.23: Flachenhafte Darstellung der durch Deviatorspannungen geschadigten Berechnungs-
zonen zum Zeitpunkt t =100 a
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durch den inhomogenen Gebirgsaufbau beeinflusst. Analog zur Simulationsvariante Nr. 4 haben
sich daher aus der Simulationsvariante Nr. 6 ebenfalls keine grundsétzlich neuartigen Erkenntnisse

ergeben.

7.3.3.2.6  Ergebnisdiskussion zu den Simulationsvarianten Nr. 7 und Nr. 8 — gleichzeitige

Bertcksichtigung von zugspannungsinduzierten Schadigungsprozessen sowie

von deviatorisch induzierten Schadigungsprozessen

Durch die gleichzeitige Berticksichtigung von zugspannungsinduzierten Schadigungsprozessen
sowie von deviatorisch induzierten Schadigung haben sich im Vergleich zu den vorstehend disku-
tierten Simulationsvarianten weder in der Simulationsvariante Nr. 7 noch in der Simulationsva-
riante Nr. 8 grundsétzlich neuartige Erkenntnisse ergeben. Auf eine detaillierte Ergebnisdarstel-
lung zu den Simulationsvarianten Nr. 7 und Nr. 8 kann daher an dieser Stelle verzichtet werden.
Es ist allerdings anzumerken, dass die numerische Stabilitat der Simulationen erwartungsgeman
mit zunehmender Komplexitat der berticksichtigten physikalischen Prozesse etwas abgenommen
hat, so dass es notwendig war, die Simulationsvarianten Nr. 7 und Nr. 8 mit hoherer geforderter
Genauigkeit durchzufiihren, wodurch dann allerdings im Vergleich zu den vorherigen Simula-

tionsvarianten auch die bendétigten Rechenzeiten leicht angewachsen sind.

7.3.3.2.7 Ergebnisdiskussion zur Simulationsvariante Nr. 9 — Modellierung der Anhydrit-

schichten als elastisches Material

Die Simulationsvariante Nr. 9 unterscheidet sich von der Simulationsvariante Nr. 8 dadurch, dass
die Anhydritschichten als elastisches Material ohne Mdglichkeit zu einer Plastifizierung model-
liert worden sind. Mit Hilfe dieses Modellierungsansatzes kann gezeigt werden, in welchem MaRe
das umgebende kriechfédhige Salinargebirge zu einer Belastungserhéhung in den Anhydritschich-
ten beitragt. Besonders eindrucksvoll wird dies in Bild 7.24 visualisiert.

Aus Bild 7.24 ist zu ersehen, dass die Vergleichsspannung nach von Mises zum Zeitpunkt
t =100 a im gesamten Salinargebirge unterhalb von 20 MPa liegt. Dagegen haben sich in den
Anhydritschichten neben und oberhalb der Strecke aufgrund des festen Verbunds zwischen dem
kriechfahigen Salinargebirge und den elastischen Anhydritschichten im Lauf der Zeit Vergleichs-
spannungen aufgebaut haben, die zum Ende des Simulationszeitraums lokal teilweise fast

o, = 235 MPa erreichen. Es ist daher nicht Gberraschend, dass die Anhydritschichten bei Ansatz
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Bild 7.24: Flachenhafte Darstellung der Verteilung der Vergleichsspannung nach von Mises zum
Zeitpunkt t =100 a

einer FlieBbedingung nach Mohr-Coulomb in den vorherigen Simulationsvarianten mit inhomo-

genem Gebirgsaufbau plastisch versagt haben.

7.3.3.3 Simulationsergebnisse zur Variante E mit dem Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche

Bereits durch den Projektbearbeiter K. Herchen ist die Simulationsvariante E des Virtuellen De-
monstrators 1 betrachtet worden. In der Simulationsvariante E wird fur die 30-jahrige Offenhal-
tungsphase ein weiches Verfullmaterial in der Strecke angenommen, um konvergenzinduzierte
Uberschneidungen in den Eckbereichen der Strecke zu vermeiden. Das Verfillmaterial wird aller-
dings so weich angenommen, dass es ansonsten die Streckenkonvergenz nicht signifikant beein-

flusst.
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Wahrend die entsprechende numerische Simulation vom Projektbearbeiter K. Herchen noch mit
dem Stoffmodell Lux/Wolters zur Modellierung des Materialverhaltens des Salinargebirges durch-
gefiihrt worden ist, hat die Projektbearbeiterin J.Q. Sun zur Modellierung des Materialverhaltens

des Salinargebirges das Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche verwendet.

Bild 7.25 ist zu entnehmen, dass auch bei Verwendung des Stoffmodells Lux/Wolters/Lerche die
Konturverschiebungen um das Verschlussbauwerk herum nach dessen Einbau nahezu zum Erlie-
gen kommen, da eine weitere Streckenkonvergenz dort durch das Verschlussbauwerk verhindert
wird. Stattdessen bauen sich im Konturbereich um das Verschlussbauwerk herum entsprechend
der in Bild 7.26 exemplarisch fur die Berechnungszone 2531 (Firstzone oberhalb des Verschluss-
bauwerkes) aufgetragenen zeitlichen Spannungsentwicklung nach dem Einbau des Verschlussbau-
werkes bedingt durch das aufkriechende Salinargebirge allmahlich ein Kontaktdruck und auch die
Umfangsspannung sowie die streckenparallel gerichtete Spannung auf, wobei sich gleichzeitig die
Vergleichsspannung nach von Mises abbaut. Aufgrund der sich somit allméhlich reduzierenden
Beanspruchungssituation kommt es somit im Konturbereich um das Verschlussbauwerk herum
entsprechend Bild 7.27 nach dem Einbau des Verschlussbauwerkes zu einer relativ ziigigen Redu-
zierung der wahrend der 30-jahrigen Offenhaltungsphase dort ausgewiesenen schadigungsindu-
zierten Dilatanz. Etwa 10 Jahre nach Einbau des Verschlussbauwerkes ist Dilatanz im Konturbe-

reich um dieses Bauwerk herum schon nahezu vollstandig zurlckgebildet worden.
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Bild 7.25: Zeitliche Entwicklung der Verschiebungen in unterschiedlichen Beobachtungspunkten
an der Streckenkontur mit offen gehaltener Strecke (M1, M2, M3) bzw. mit eingebau-
tem Verschlussbauwerk (H1, H2, H3)
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Bild 7.26: Zeitliche Entwicklung der Koordinatenspannungen, der Hauptspannungen sowie der
Vergleichsspannung nach von Mises in der Berechnungszone 2531 (Firstzone ober-
halb des Verschlussbauwerkes)
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Bild 7.27: Zeitliche Entwicklung der einzelnen Dilatanzkomponenten sowie der Gesamtdilatanz
in der Berechnungszone 2531 (Firstzone oberhalb des Verschlussbauwerkes)
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7.3.4 Simulationsergebnisse zum Virtuellen Demonstrator 1 — R. Wolters

Nach der im Rahmen der Projektlaufzeit letzten Verbesserung des Stoffmodells Lux/Wolters/Ler-
che, bei der die sogenannte Zugdilatanzfestigkeit in das Stoffmodell aufgenommen worden ist, ist
nochmals eine Simulation zum Virtuellen Demonstrator 1 in der Simulationsvariante E durchge-
flhrt worden. Fir die durchgefihrte Simulation wurde ein inhomogener Gebirgsaufbau angenom-
men, d.h. die Anhydritschichten und die Polyhalitschicht wurden berticksichtigt. Die in der Simu-

lation angesetzten Materialkennwerte sind in Tabelle 7.1 sowie in Tabelle 7.2 zusammengefasst.

In Anlehnung an die VVorgehensweise mehrerer anderer Projektpartner ist fur die Simulation nun-
mehr ein Berechnungsmodell mit abgerundeten Ecken in den Eckbereichen der Strecke verwendet
worden. Diese abgerundeten Ecken fuhren zu einer weniger intensiven Dilatanzentwicklung in
den Eckbereichen der Streckenkontur. Entsprechend Bild 7.28 wird bis zum Ende der 30-jahrigen

Offenhaltungsphase eine maximale Dilatanz von etwa ¢, ~ 6,3 % erreicht. Diese Dilatanz wird

entsprechend Bild 7.29 nach dem Einbau des Verschlussbauwerkes relativ schnell wieder zurtick-
gebildet bzw. verheilt, so dass fur die Dilatanz im Konturbereich um das Verschlussbauwerk

herum entsprechend Bild 7.29 zum Zeitpunkt t =60 a fast in allen Berechnungszonen Zahlen-

werte von &, <0,1 %o ausgewiesen werden. Im offen gehaltenen Streckenabschnitt steigt die Di-

vol

latanz im Firstbereich der Strecke bis zum Zeitpunkt t =60 a dagegen bis auf ¢, > 20 %, d.h.

vol

dort tritt eine sehr intensive Gefligeschadigung bzw. eine sehr starke Konturauflockerung auf.

FLAC3D 7.00

©2022 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Property Dilatanz
Calculated by: Constant
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5.0000E-03
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Technische Universitaet Clausthal
Lehrstuhl fuer Geomechanik und multiphysikalische Systeme

Bild 7.28: Flachenhafte Darstellung der Dilatanz zum Zeitpunkt t =30 a
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FLAC3D 7.00
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Zone Property Dilatanz

Calculated by: Constant
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3.0100E-02
2.0100E-02

1.0100E-02
1.0000E-04

Bild 7.29: Zeitliche Entwicklung der Dilatanz bis zum Zeitpunkt t =60 a

Diese intensive Gefligeschadigung fuhrt dazu, dass die numerische Simulation zu diesem Zeit-

punkt bereits relativ instabil ist und kurz darauf abbricht.

Bild 7.30 zeigt die zeitliche Entwicklung der Koordinatenspannungen sowie der Vergleichsspan-
nung nach von Mises in der Berechnungszone 2531 (Firstzone oberhalb des Verschlussbauwer-
kes). Aus einer vergleichenden Betrachtung ist zu ersehen, dass die vertikale Spannung in der
Firstzone aufgrund des auf das Verschlussbauwerk aufkriechenden Salinargebirges analog zur in
Bild 7.26 dargestellten Simulation unmittelbar nach dem Einbau des Verschlussbauwerkes an-
steigt. Die Umfangsspannung sowie die streckenparallel gerichtete Spannung weisen nach dem
Einbau des Verschlussbauwerkes entsprechend Bild 7.30 allerdings zunéchst eine Reduzierung
auf, bevor sie dann langfristig auch ansteigen. Diese Reduzierung war bei der in Bild 7.26 darge-
stellten Simulation nicht zu sehen. Zudem ist der in Bild 7.30 dargestellte Spannungszustand
30 Jahre nach dem Einbau des Verschlussbauwerkes signifikant isotroper als der in Bild 7.26 dar-
gestellte Spannungszustand. Diese Diskrepanz in den Simulationsergebnissen ist allerdings eher
nicht auf die Unterschiede in den Stoffmodell-Versionen zurtickzufiihren, sondern resultiert ver-
mutlich auf einer zu groben Zeitschrittsteuerung in der zu Bild 7.26 gehdrenden numerischen Si-
mulation. Dieses Ergebnis kann als Hinweis darauf angesehen werden, dass im Rahmen von nu-
merischen Simulationen nicht nur die eingesetzten Stoffmodelle und die angenommenen Material-

parameter von Bedeutung sind, sondern auch die Erfahrung der die numerischen Simulationen
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Bild 7.30: Zeitliche Entwicklung der Koordinatenspannungen sowie der Vergleichsspannung
nach von Mises in der Berechnungszone 2531 (Firstzone oberhalb des Verschlussbau-
werkes)

durchfuhrenden Bearbeiter bzw. Bearbeiterinnen, insbesondere im Hinblick auf die Einschéatzung
eines geeigneten Kompromisses zwischen Qualitat der Simulationsergebnisse und der benétigten

numerischen Genauigkeit.
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8 Arbeitspaket 5: Virtueller Demonstrator 2

Urspriinglich war im Rahmen der Projektbeantragung lediglich die numerische Bearbeitung eines
einzelnen Virtuellen Demonstrators vorgesehen. Da allerdings fur im Verlauf der urspriinglichen
Projektlaufzeit eine Verlangerung des Projektes beantragt worden ist, wurden die numerischen
Aufgaben um die Bearbeitung eines zweiten Virtuellen Demonstrators erweitert. Wie aus Bild 8.1
zu ersehen ist, repréasentiert der Virtuelle Demonstrator 2 unter Ausnutzung von Symmetriebedin-
gungen die untertagige Situation im Endlagerbereich an der WIPP-Site in Form eines scheibenar-
tigen Berechnungsmodells. Es werden im Berechnungsmodell des Virtuelle Demonstrators 2 zwei
offene Strecken mit unterschiedlicher Querschnittsflache sowie sieben offene leere Einlagerungs-
kammern abgebildet.

Trotz des relativ groRen Berechnungsmodells lag der Fokus der mit dem Virtuellen Demonstra-

tor 2 durchgefuhrten numerischen Untersuchungen auf der Modellierung des zeitabhéngigen Trag-

Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) total FLAC3D model

Salt Storage Piles . Waste Handlin
9 sa"é"r?“f?""g Support Buildingg
Air Intake Shaft .

Exhaust Shaft

waste emplacement chambe

= yEREEEEEEa interfacej—

= I J e main drift
0y i

8 m 26 m 5m

WIPP salt SRR © WPP salt

Bild 8.1: Darstellung des Virtuellen Demonstrators 2 in unterschiedlichen Detailstufen und
raumliche Einordnung der Modellsituation in die untertagige Situation an der WIPP-
Site, Hampel et al. (2022)
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verhaltens der groReren offenen Strecke, weshalb die Umgebung dieser Strecke relativ fein dis-
kretisiert worden ist, wahrend die Umgebung der Einlagerungskammern sowie der kleineren offe-

nen Strecke dagegen relativ grob diskretisiert worden ist.

Die geometrischen Abmessungen des Berechnungsmodells im Ganzen sowie der einzelnen Hohl-
raume und deren Abstéanden zueinander sind in Bild 8.1 angegeben. VVon besonderem Interesse fir

die Arbeiten mit dem Virtuellen Demonstrator 2 war eine diinne Tonschicht, die sich etwa 2m

oberhalb der groReren offenen Strecke befindet. Diese Tonschicht wurde im Berechnungsmodell
durch eine Interface-Struktur abgebildet, die sich gegebenenfalls auch im Verlauf der Simulation

6ffnen konnte. Fur die Tonschicht wurden folgende Materialparameter angenommen:

— Kohasion ¢ =0,05MPa,

—  Winkel der inneren Reibung ¢ =15°,

—  Zugfestigkeit o, =0,25MPa,

— Kohasion nach Materialversagen (— Restfestigkeitsparameter) ¢, =0 MPa,

—  Winkel der inneren Reibung nach Materialversagen (— Restfestigkeitsparameter) ¢, =10°,
— Zugfestigkeit nach Materialversagen (— Restfestigkeitsparameter) o, , =0 MPa,

— Normalsteifigkeit k, = 2.500 MPa und

—  Schersteifigkeit k; =1.500 MPa..

Fur das Steinsalz wurden weitestgehend die in Tabelle 7.1 angegebenen Materialparameter tiber-
nommen. Lediglich die maximale Zugfestigkeit wurde basierend auf in situ-Beobachtungen der

Projektpartner bei einem Besuch der WIPP-Site auf 0,7 MPa reduziert.

Die Simulation sollte eigentlich einen Zeitraum von 30 Jahren modellieren. Leider konnten vom
Bearbeiter R. Wolters allerdings nur etwa 25 Jahre simuliert werden, bevor die Simulation auf-
grund einer zu intensiven Gefligeschadigung abgebrochen ist. Dieser Simulationsabbruch konnte

auch mit kleineren Zeitschritten in der numerischen Simulation nicht verhindert werden.

Wie aus Bild 8.2 zu ersehen ist, erreicht die ausgewiesene Dilatanz in einem durchgangigen bo-
genformigen Gebiet oberhalb der Streckenfirste kurz vor dem Simulationsabbruch Zahlenwerte

von &,, >30% und entsprechend des mittig in im Firstbereich angeordneten Vertikalschnitts in

vol
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Bild 8.2:  Flachenhafte Darstellung der Dilatanz an der Streckenfirste sowie Vertikalschnitt-
Darstellung der Dilatanz an der Streckenfirste zum Zeitpunkt t =25a

einem lokalen Maximum etwa 60cm oberhalb der Streckenfirste sogar etwa &, ~98% ,
wodurch die numerische Simulation extrem instabil wird.

Diese starke Gefligeschadigung im Firstbereich der Strecke fuhrt dazu, dass die Streckenfirste auf-
grund von schadigungsinduzierten Spannungsumlagerungen zum Zeitpunkt t =25 a nahezu ent-

lastet ist. Aus Bild 8.3 ist zu ersehen, dass die Vergleichsspannung nach von Mises in diesem stark
geschadigten Konturbereich zu diesem Zeitpunkt signifikant niedriger ist als oberhalb dieses stark

aufgelockerten Konturbereichs. Etwa 1,1 m oberhalb der Streckenfirste betragt die Vergleichs-

spannung nach von Mises etwa o, ~8 MPa .

Aus Bild 8.3 ist allerdings auch zu ersehen, dass die Vergleichsspannung nach von Mises etwa

2,4 m oberhalb der Streckenfirste nochmals nahezu 0 MPa betrégt. An dieser Position befindet
sich die dunne Tonschicht, die sich zum Zeitpunkt t =25 a aufgrund der allm&hlichen Strecken-
konvergenz und der damit einhergehenden allméhlichen Absenkung der Streckenfirste bereits ge-
ringfuigig gedffnet hat und somit keine Spannung aufnehmen kann.

Die aus Bild 8.2 zu ersehende intensive Gefligeschadigung im Bereich zwischen der Streckenfirste
und der Tonschicht zum Zeitpunkt t=25a l&sst sich vornehmlich auf ein Erreichen der Zug-

bruchfestigkeit zurtickfihren. Bild 8.4 zeigt fur einen Beobachtungspunkt in unmittelbarer N&he
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Bild 8.3:  Flachenhafte Darstellung der Vergleichsspannung nach von Mises an der Strecken-
firste sowie Vertikalschnitt-Darstellung der Vergleichsspannung nach von Mises an
der Streckenfirste zum Zeitpunkt t =25a
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Bild 8.4:  Zeitliche Entwicklung der Minimalspannung (= kleinste kompressiv wirkende Span-
nung bzw. gréRte Zugspannung), der Zugbruchfestigkeit sowie der Zugdilatanzfestig-
keit in einem Beobachtungspunkt etwa 60 cm oberhalb der Streckenfirste
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der starksten Gefligeschadigung (etwa 60 cm oberhalb der Streckenfirste) die zeitliche Entwick-

lung der Minimalspannung, der Zugbruchfestigkeit sowie der Zugdilatanzfestigkeit. Aus Bild 8.4
kann man erkennen, dass die Minimalspannung in diesem Beobachtungspunkt in den ersten Jahren
noch vornehmlich eine Druckspannung ist. Erst nach etwa 18 Jahren flihren die konvergenzindu-
zierten Spannungsumlagerungen im Bereich der Streckenfirste dazu, dass fir den Beobachtungs-
punkt nunmehr dauerhaft eine Zugspannung ausgewiesen wird, die sogar im Lauf der folgenden

Jahre immer groRer wird.

Es ist aus Bild 8.4 allerdings auch zu erkennen, dass sich die Zugbruchfestigkeit und die Zugdila-
tanzfestigkeit in dem dargestellten Beobachtungspunkt schon unmittelbar nach der Hohlraumauf-
fahrung beginnen zu reduzieren. Ursache dafir ist die Kopplung der Zugbruchfestigkeit und der
Zugdilatanzfestigkeit an die Entwicklung der Dilatanz, die sich in den ersten Jahren zunéchst nur
aufgrund einer deviatorischen Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit im Firstbereich der Strecke

ergibt.

Nach etwa 19 Jahren Uberschreitet die Minimalspannung, die zu diesem Zeitpunkt bereits eine
Zugspannung ist, erstmals die Zugdilatanzfestigkeit, wodurch sich die schadigungsinduzierte Ent-
wicklung der Dilatanz und die daran gekoppelte Reduzierung der Zugbruchfestigkeit und der Zug-
dilatanzfestigkeit beschleunigt. Bedingt durch die beschleunigte Dilatanzentwicklung intensivie-
ren sich auch die schadigungs- und konvergenzbedingten Spannungsumlagerung im Firstbereich
der Strecke, so dass die Zugspannung dort noch schneller ansteigt. Nach etwa 21-22 Jahren er-
reicht die Zugspannung die bis zu diesem Zeitpunkt im Vergleich zur angesetzten Zugbruch-

festigkeit des intakten Salinargebirges von 0,7 MPa bereits um mehr als 55% auf etwa
0,3 MPa reduzierte Zugbruchfestigkeit. Ein weiterer Anstieg der Zugspannung ist ab diesem

Zeitpunkt nicht mehr moglich, da tberschissige Zugspannungsanteile unmittelbar entsprechend
der ,tension cut-off“-Methode umgelagert werden bei gleichzeitig noch intensiverer

Gefugeauflockerung. Die Zugbruchfestigkeit wird anschlieRend innerhalb kurzer Zeit auf 0 MPa

reduziert. Mit sehr kleinen Zeitschritten konnte die Simulation anschliefend noch etwa 3 Jahre

fortgefuhrt werden, aber nach etwa 25 Jahren konnte die Simulation nicht mehr fortgesetzt werden.

Als Fazit der vorstehend flr den Virtuellen Demonstrator 2 beschriebenen Simulationsergebnisse
lasst sich feststellen, dass das im Rahmen des Verbundprojektes WEIMOS kontinuierlich weiter-
entwickelte Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche in der zum Projektende vorliegenden Version dazu
in der Lage ist, die sich im Salinargebirge um eine offene Strecke mit einem nahezu quadratischen
Streckenquerschnitt durch konvergenzbedingte Spannungsumlagerungen ausbildenden Zugspan-

nungen und ihre moglichen Auswirkungen auf die Standfestigkeit dieser Strecke grundsétzlich
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abzubilden. Es ist in diesem Zusammenhang allerdings darauf hinzuweisen, dass auch nach den
im Verbundprojekt WEIMOS durchgefihrten laborativen Untersuchungen zum Materialverhalten
von Steinsalz unter Zugbeanspruchungen die verfiighare Datenbasis noch immer relativ klein ist,
obwohl schon deutlich groRer als zu Beginn des Verbundprojektes. Die durchgefiihrten Laborver-
suche haben signifikant zu einer VVerbesserung des Materialverhaltens von Steinsalz unter Zugbe-
anspruchungen beigetragen. Dennoch sind die zur Modellierung des Materialverhaltens von Stein-
salz unter Zugbeanspruchungen angesetzten Materialparameter auch nach Ende des Verbundpro-
jektes WEIMOS noch nur als vorldufig anzusehen, ebenso wie die in diesem Zusammenhang

durch numerische Berechnungen erhaltenen Simulationsergebnisse.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
9.1 Zusammenfassung

Der vorliegende Einzel-Forschungsbericht ist aus dem vom BMWi geférderten Verbundprojekt
mit dem Titel ,,Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgsmechanischen Modellierung fiir
HAW-Endlagerung im Steinsalz® (Gesamtlaufzeit: 01.04.2016 bis 31.03.2022) hervorgegangen.
An diesem Verbundprojekt hat der Lehrstuhl fir Geomechanik und multiphysikalische Systeme
der TU Clausthal mit dem Teilprojekt E teilgenommen. Darlber hinaus waren im Verbundprojekt
vier weitere ebenfalls vom BMWi geférderte Projektpartner sowie ein nicht vom BMWi geférder-

ter assoziierter Projektpartner aus den USA beteiligt.

Entsprechend des Projekttitels lag das Ziel des Verbundprojektes darin, die Instrumentarien fur
die Nachweise zur sicheren Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle (HAW: high
active waste) in untertdagigen Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und fir die Anwendung zu
qualifizieren. Zu den Instrumentarien gehdrten zum einen physikalisch fundierte und in numeri-
sche Rechenprogramme implementierte Stoffmodelle, mit denen in qualitatsgesicherten Simula-
tionsberechnungen das thermomechanische Verhalten des Wirtsgesteins unter verschiedenen Ein-
fltissen beschrieben und verlasslich in die Zukunft extrapoliert werden kann. Zum anderen gehor-
ten dazu die Entwicklung und Anwendung von Verfahrensweisen zur Bestimmung charakteristi-
scher salztypspezifischer Parameterkennwerte und von Vorgehensweisen bei der numerischen
Modellierung von untertdgigen Strukturen im Steinsalzgebirge, die einen entscheidenden Einfluss
auf die Aussagekraft und damit auch auf die Prognosezuverlassigkeit der Berechnungsergebnisse

zur planerischen Beschreibung des langfristigen Verhaltens eines Endlagersystems haben kénnen.

Das dem Forschungsbericht zugrundeliegende Verbundprojekt bestand aus den folgenden flinf

Arbeitspaketen:

— AP 1: Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen (Laboruntersuchungen durch-

geflihrt vom Projektpartner I1fG)

— AP 2: Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung (La-

boruntersuchungen durchgefiihrt vom Projektpartner TUC)

— AP 3: Verformungsverhalten infolge von Zugbelastungen (Laboruntersuchungen durchge-
fahrt von den Projektpartnern IfG und TUC)

— AP 4: Einfluss von Grenzflachen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung) (La-
boruntersuchungen durchgefiihrt vom Projektpartner Sandia National Laboratories /
RESPEC)
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— AP 5: Virtuelle Demonstratoren 1 und 2 (numerische Simulationen durchgefiihrt von allen

Projektpartnern)

Da das Arbeitspaket 1 mit laborativen Untersuchungen zum Verformungsverhalten von Steinsalz
bei kleinen Deviatorspannungen vom Projektpartner IfG in Leipzig durchgefuhrt worden ist, wird
dieses Thema in Abschnitt 3 des vorliegenden Berichtes lediglich kurz angerissen. Eine detaillierte
Beschreibung der in diesem Arbeitspaket durchgefiihrten laborativen Untersuchungen ist zu fin-

den im Einzelbericht des Projektpartners IfG.

Im Arbeitspaket 2 des Verbundprojektes WEIMOS sind im geomechanischen Labor des
Lehrstuhls fur Geomechanik und multiphysikalische Systeme diverse laborative Untersuchungn
zur qualitativen und quantitativen Bewertung des Einflusses von Temperatur und Spannungszu-
stand auf die Schadigungsriickbildung im Steinsalz durchgefiihrt worden. Diese Laborversuche
und die erhaltenen Ergebnisdaten sind in Abschnitt 4 des vorliegenden Einzelberichtes ausfihrlich

dokumentiert. Die Ausfiihrungen des Abschnitts 4 lassen sich wie folgt zusammenfassen:
(1) Verheilungsversuche (Serie 1 bis 4) mit Asse-Speisesalz:

Die laborativen Ergebnisse zeigen, dass

die Verheilungsrate sich mit zunehmender Minimalspannung erhéht, dass
— die Verheilungsrate sich bei abgesenkter mittlerer Spannung reduziert und dass
— die Verheilungsrate sich mit erhdhter Temperatur ebenfalls erhoht, aber auch, dass

— ein Einfluss der Deviatorspannung auf die Verheilungsrate anhand der durchgefuhrten

Laborversuche nicht eindeutig erkennbar ist.

Es ist im Zusammenhang mit den durchgefuhrten Verheilungsversuchen an Asse-Speisesalz
allerdings leider anzumerken, dass die im Rahmen des Projektbudgets gewahlte VVorgehens-
weise, verheilungsinduzierte Anderungen des Priifkdrpervolumens an vier gleichzeitig im
Einsatz befindlichen Triaxialprifmaschinen mit lediglich nur einer gemeinsamen EMC-An-
lage zur Volumenmessung unter Nutzung eines komplexen Systems aus Ventilen sowie ei-
ner ebenfalls komplexen Software zur Anlagensteuerung und dabei insbesondere zur Zuord-
nung der gemessenen Volumenédnderungen zu den einzelnen Priifmaschinen nicht erfolg-
reich war. Insbesondere die Zuordnung der gemessenen VVolumenanderungen zu den einzel-
nen Prifmaschinen war noch nicht ausreichend zuverlassig, vor allem bei Ansatz unter-
schiedlicher Belastungsrandbedingungen. Aus diesem Grund sind dann leider relativ viele

Verheilungsversuche fehlgeschlagen.
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(2)

(3)

Verheilungsversuche mit WIPP-Salz:

Mit Prufkorpern von der WIPP-Site sind einige wenige Verheilungsversuche durchgefiihrt

worden, wobei allerdings die meisten der untersuchten Priifkorper bereits wahrend der Sché-

digungsphase unerwartet zerbrochen sind, zurtickzufiihren vermutlich auf in den Prifkor-

pern enthaltene Inhomogenitéten. Die Prifkorper konnten daher nicht hinsichtlich ihrer Ver-

heilungseigenschaften untersucht werden.

Untersuchung der Bruchfestigkeit sowie der Dilatanzfestigkeit verheilter Steinsalzprifkor-

per aus Asse-Speisesalz mittels triaxialer Festigkeitsversuche unter TC-Beanspruchung:

Die erhaltenen laborativen Ergebnisse zeigen, dass

die Bruchfestigkeit der verheilten Steinsalzprifkorper deutlich unterhalb der Bruch-
festigkeit von Steinsalzprifkorpern liegt, die im Vorfeld nicht einer Schadigungs- und
einer anschlieBenden Verheilungsphase unterzogen worden sind, wobei allerdings da-
rauf hinzuweisen ist, dass die untersuchten Prifkérper zum Ende der Verheilungsphase
noch eine nicht zu vernachlassigende Dilatanz bzw. Gefligeauflockerung aufgewiesen

haben und daher eine geringere Bruchfestigkeit nicht tiberraschend ist, und dass

die anhand von Volumenverzerrungsmessungen erhaltene Dilatanzfestigkeit der ver-
heilten Steinsalzpriifkorper auf dem Niveau von Steinsalzprufkorpern liegt, die im Vor-
feld nicht einer Schadigungs- und einer anschlieffenden Verheilungsphase unterzogen
worden sind — moglicherweise zurlickzufiihren auf die nach der Verheilungsphase not-
wendige Anderung der Priifkrperabmessungen vom ublicherweise bei Festigkeitsver-
suchen verwendeten Langen-Durchmesser-Verhaltnis von 2:1 hin zu einem Langen-
Durchmesser-Verhéltnis von etwa 5:3. Dieses geanderte L&ngen-Durchmesser-Verhalt-
nis konnte auch die Ursache dafiir sein, dass die anhand von Ultraschallwellengeschwin-
digkeitsmessungen erhaltene Dilatanzfestigkeit der verheilten Steinsalzprifkorper sogar
deutlich tiber dem Niveau von Steinsalzpriifkorpern liegt, die im Vorfeld nicht einer
Schadigungs- und einer anschlieBenden Verheilungsphase unterzogen worden sind.

Ebenfalls im geomechanischen Labor des Lehrstuhls fiir Geomechanik und multiphysikalische

Systeme sowie beim Projektpartner IfG sind laborative Untersuchungen zum Verformungsverhal-

ten von Steinsalz infolge von Zugbelastungen durchgefiihrt worden, wobei der Untersuchungsfo-

kus auf der Ermittlung der Zugfestigkeit von Steinsalz bei unterschiedlichen Vorschéadigungsin-

tensitaten lag. Diese Untersuchungen und die erhaltenen Ergebnisse sind flr den Projektpartner

TUC im Abschnitt 5 des vorliegenden Einzelberichtes dokumentiert. Anhand der in Abschnitt 5

209



9 Zusammenfassung und Ausblick

dokumentierten Labordaten l&sst sich zusammenfassend feststellen, dass eine VVorschadigung des
Steinsalzes zu einer eindeutigen Reduzierung seiner Zugfestigkeit fuhrt. Die Reduzierung der Zug-
festigkeit scheint dabei umgekehrt proportional zu der aus der VVorschadigung resultierenden Di-

latanz zu sein.

Da das Arbeitspaket 4 des Verbundprojektes WEIMOS vornehmlich vom assoziierten
Projektpartner Sandia aus den USA bearbeitet worden ist, wird im vorliegenden Bericht kein
Bezug darauf genommen. Fir Informationen zu den im Rahmen des Arbeitspaketes 4
durchgefuhrten Arbeiten wird an dieser Stelle auf den Einzelbericht des Projektpartners Sandia

sowie auf den gemeinsamen Synthesebericht des Verbundprojektes verwiesen.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 5 sind an Fallbeispilen aus der WIPP-Site — einem Endlager in
flacher Lagerung — zwei unterschiedliche virtuelle Demonstratoren entwickelt und hinsichtlich des
Tragverhaltens der jeweils abgebildeten geotechnischen Konstruktionen numerisch modelliert
worden. Die dabei vom Projektpartner TUC erhaltenen Simulationsergebnisse werden fir den
Virtuellen Demonstrator | in Abschnitt 7 des vorliegenden Einzelberichts dokumentiert und
diskutiert, fur den Virtuellen Demonstrator 1l in Abschnitt 8 des vorliegenden Einzelberichts.
Anhand der fur die beiden virtuellen Demonstratoren vorgestellten Simulationsergebnisse kann
zusammenfassend festgestellt werden, dass das Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche und seine
Implementierung in die Simulationssoftware FLAC3P sehr gut dazu geeignet sind, wesentliche
Fragestellungen zum Tragverhalten von geotechnischen Konstruktionen im Steinsalzgebirge in
Verbindung mit der Endlagerung hochradioaktiver Abfélle im Salinargebirge anhand numerischer
Simulationen zu analysieren. Hervorzuheben sind hier insbesondere die in den virtuellen
Demonstratoren im Fokus stehenden Prozesse zum priméaren und sekundéren Kriechverhalten von
Steinsalz unter den im Umfeld eines Endlagers auftretenden Spannungszustanden, zum
Schédigungsverhalten von Steinsalz sowohl bei hohen deviatorischen Beanspruchungen wie auch
bei Zugbeanspruchungen und abschlieBend auch zum Verheilungsverhalten von Steinsalz, z.B. im
Kontext des Aufkriechens einer geschadigten Streckenkontur im Salinargebirge auf ein starres
Verschlussbauwerk. Daruber hinaus zu erwéhnen sind allerdings auch noch die rechnerische
Simulation und Analyse zum Tragverhalten von Strecken bei Anwesenheit von nichthalitischen

Zwischenlagen im Steinsalzgebirge mit ihren Kontaktflachen.

Neben der Bearbeitung der fiinf bereits zu Projektbeginn vorgesehenen Arbeitspakete wurden im
Rahmen des Projektes auch diverse numerische Funktionsstudien durchgefiihrt, die fiir den
Projektpartner TU Clausthal in Abschnitt 6 des vorliegenden Berichts dokumentiert sind. Da diese

Funktionsstudien allerdings nicht insgesamt mit der zum Ende des Projektzeitraums vorliegenden
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finalen Stoffmodellversion durchgefuhrt worden sind, sondern auch schon friihzeitig in der
Projektlaufzeit im Zusammenhang mit dem Projektziel der Weiterentwicklung von
Stoffmodellansétzen, wurde im Rahmen des vorliegenden Berichtes bei der Beschreibung der
durchgefuhrten Funktionsstudien und der dabei erhaltenen Simulationsergebnisse darauf
verzichtet, die jeweils eingesetzte Stoffmodellvariante und die verwendeten Materialparameter
explizit aufzufuhren. Es ist allerdings nachdrucklich hervorzuheben, dass diese Funktionsstudien
ein wesentlicher Baustein bei der Weiterentwicklung des am Lehrstuhl fiir Geomechanik und
multiphysikalische Systeme eingesetzten Stoffmodells zur Modellierung des physikalischen
Materialverhaltens von Steinsalz waren. Mit Hilfe dieser Funktionsstudien war es moglich, das zu
Projektbeginn verwendete Stoffmodell Lux/Wolters weiterzuentwickeln bis hin zu dem in

Abschnitt 2 des vorliegenden Berichts dokumentierten Stoffmodell Lux/Wolters/Lerche.

9.2 Ausblick

Das Verbundprojekt WEIMOS ist das vierte Verbundprojekt in einer Serie von Verbundprojekten
zum Vergleich und zur Weiterentwicklung von Stoffmodellen fir Steinsalz. Diese Verbundpro-
jektserie wurde bereits im Jahr 2004 begonnen und findet mit dem Ende des Verbundprojektes
WEIMOS einen Abschluss. Nichtsdestotrotz hat sich im Rahmen der Bearbeitung des Verbund-
projektes WEIMOS gezeigt, dass insbesondere im Zusammenhang mit der Verheilung von Gefu-
geschadigungen im Steinsalz die Abhéngigkeiten auf der qualitativen Seite noch nicht umfassend
erkannt und auf der quantitativen Seite erst recht noch nicht beschreibbar sind. Hier besteht fur die
Zukunft noch umfangreicher Forschungsbedarf, um die langfristige Entwicklung der Auflocke-
rungszonen um Einlagerungs- und Infrastrukturstrecken eines Endlagers im Steinsalzgebirge und
insbesondere ihre Rickbildung zuverldssig prognostizieren zu kénnen. Da Verheilungsprozesse
zumindest langfristig Ublicherweise bei relativ geringen Deviatorspannungen ablaufen, ist auch
das Deformationsverhalten von Steinsalz bei solchen niedrigen Deviatorspannungen sehr wichtig

fur das langfristige Endlagerverhalten und daher zukunftig noch weiter zu untersuchen.

Im Hinblick auf die Messung von VVolumenanderungen in Laborversuchen hat sich gezeigt, dass
EMC-Messsysteme den klassischen Dilatanzzylindern deutlich Gberlegen sind, wobei es aller-
dings derzeit noch schwierig erscheint, ein gemeinsames EMC-Messsystem fiir mehrere Prifma-
schinen zu verwenden. Um zeitnah moglichst viele weitere Labordaten zum Verheilungsverhalten
von Steinsalz zu erarbeiten, sollte daher zukiinftig der Einsatz jeweils eigener EMC-Messsysteme
flr jede einzelne Prifmaschine angestrebt werden. Auf diese Weise wiirde insbesondere bei den

ublicherweise tber mehrere Monate laufenden Verheilungsversuchen auch das Risiko eliminiert,
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dass bei einem fehlgeschlagenen Versuch in einer VVersuchsanlage gleichzeitig mehrere Versuchs-
anlagen mit mehreren Prufkdrpern nachteilig beeinflusst werden.

Sobald fur Steinsalz weitere Messdaten zu seinem Verheilungsverhalten sowie zu seinem Kriech-
verhalten von geringen deviatorischen Beanspruchungen vorliegen, wird mit hoher Wahrschein-
lichkeit auch die Weiterentwicklung der Stoffmodelle fir Steinsalz notwendig sein und damit ein-
hergehend auch eine weitere qualitativ hochwertige Verifizierung und Validierung der dann wei-
terentwickelten Stoffmodelle, moglicherweise wieder im Rahmen eines Benchmark-Projektes

analog zum Verbundprojekt WEIMOS und seinen VVorgangerprojekten.
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