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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht werden die Arbeiten defab. 1 genannten Partner des Verbund-
projektes ,Vergleich aktueller Stoffgesetze und d&drensweisen anhand von Modell-
berechnungen zum thermo-mechanischen Verhaltenzund/erheilung von Steinsalz*
zusammenfassend beschrieben und deren Ergebnisseamder verglichen. Das Projekt
wurde vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Eper(BMWi) gefordert und vom
Projekttrager Karlsruhe, Wassertechnologie und dfgtsng (PTKA-WTE), Karlsruher
Institut fir Technologie betreut. Sandia beteiligteh als assoziierter, das heil3t nicht vom
BMWi finanzierter Partner.

Forder- - (
kennzeicher Projektpartner Abklrzung
02E10810 | Dr. Andreas Hampel, Wissenschaftlichea®er Mainz Hampel
Technische Universitat Clausthal, Lehrstuhl fur
02E10820 Deponietechnik und Geomechanik, Clausthal-Zelldrfel Tuce
02E10830 | Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig IfG
02E10840 Karlsruher Institut fir Technologie, Institut flukleare KIT
Entsorgung, Karlsruhe
Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Geotedqn
02E10850 Abteilung Unterirdisches Bauen, Hannover LUH
02E10860 Technische Unlvergltat Braunschvv_elg, Institut flilra@bau TUBS
und Bodenmechanik, Braunschweig
. Sandia National Laboratories, Albuquerque und Gads :
assoziiert ) Sandia
New Mexico, USA

Tab. 1 Am Verbundprojekt beteiligte Partner, ihre Fordarkeeichen und im Bericht ver-
wendeten Abklrzungen

Die gemeinsame Bearbeitungszeit aller Partnervibei 01.10.2010 bis 31.03.2016. Das
TUBS-Teilprojekt wurde bis zum 30.04.2016 kosterir@werlangert. Die Erstellung des
gemeinsamen Syntheseberichtes durch Hampel erfadgtépril bis September 2016, sein
Teilvorhaben endete somit am 30.09.2016.

Das Hauptziel des Verbundprojektes bestand auBalarmentation, Uberprifung und dem
Vergleich von aktuellen Instrumentarien fir die Naeise zur sicheren Endlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in untergEn Steinsalzformationen. Zu den
Instrumentarien gehéren zum einen physikalischirtel in numerische Rechenprogram-
me implementierte Stoffgesetze, mit denen in Sitrariaberechnungen das thermo-mecha-
nische und hydraulische Verhalten des Wirtsgestemter verschiedenen Einflissen be-
schrieben und verlasslich in die Zukunft extrapbhard. Zum anderen haben Verfahrens-
weisen bei der Bestimmung charakteristischer, Wadpezifischer Parameterkennwerte
sowie Vorgehensweisen bei der numerischen Modetiggon untertéagigen Strukturen im
Steinsalz einen entscheidenden Einfluss auf diea@gkeit und Aussagekraft der
Berechnungsergebnisse zur Beschreibung und zunmakenreines Endlagersystems.
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Modellberechnungen werden in allen Phasen einesag®es von der Dimensionierung

eines Grubengebaudes wahrend der Planung undtngtiber die Berechnung der Stand-
sicherheit wahrend des Betriebes bis zum Nachwezigathgfristigen Integritat der geolo-

gischen Barriere gegeniber einem Schadstoffaustrdie Biosphare bendtigt. Fir diese
Berechnungen sind zur Verbesserung der Prognosdiassigkeit qualitatsgesicherte Stoff-

gesetze und computergesttzte Simulationsverfadmferderlich.

In den vergangenen Jahrzehnten haben verschiedbeésfruppen weltweit durch zahl-
reiche experimentelle Untersuchungen im Labor umtdnirage umfangreiche Erfahrungen
und Erkenntnisse zum thermo-mechanischen VerhalbenSteinsalz erlangt. Auf dieser
Basis wurden eine Reihe von Stoffgesetzen und Medahgsverfahren zur physikalischen
Beschreibung des Verformungsverhaltens und seyseematischen Abhangigkeiten von in
situ relevanten Randbedingungen entwickelt unddofénd verbessert.

Der grol3e Fortschritt der Computertechnologie in glergangenen 30 Jahren hat dazu
gefihrt, dass heutzutage Modelle von untertdgigenkiren wesentlich genauer und
schneller berechnet und erheblich groRere und kexept Bereiche modelliert werden
kénnen als zum Beispiel in den 1980er Jahren [Ratinglello 2012, Arguello & Holland
2015]. Allerdings héngt die Genauigkeit und Zuveslgkeit der Berechnungsergebnisse
und der auf ihrer Grundlage getroffenen Vorhersag@scheidend davon ab, ob auch die
eingesetzten Stoffgesetze und Modellierungsverfatdes hohen Anforderungen gentigen.
Letztere ergeben sich insbesondere aus der Fogledi@ Integritdt der geologischen
Barriere, hier des Wirtsgesteins Steinsalz, fur $mige ZeitrAume in der Grél3enordnung
von bis zu 1 Million Jahren zuverlassig vorherzesagnd nachzuweisen, wahrend die den
Berechnungen zugrunde liegenden experimentellerligse im Labor oder unter Tage
nur Uber einige Stunden, Tage oder hdchstens gaelrennen werden kénnen.

1.1 Riickblick auf die ersten beiden Verbundprojekte zum Stoffgesetz-
vergleich

In der Vergangenheit wurden Stoffgesetze flr Sédimgon verschiedenen Arbeitsgruppen
parallel und meist unabh&ngig voneinander entwickel Jahr 2000 wurde von Hunsche
und Schulze aus der Bundesanstalt fir Geowisseftschad Rohstoffe (BGR), Hannover,
sowie von Hampel die ldee entwickelt, Stoffgesetna verschiedenen Arbeitsgruppen
(zunachst nur aus Deutschland) in einem gemeins&rgeakt auf dem aktuellen Stand zu
dokumentieren und durch Vergleichsberechnungereawigter, typischer Beispielsituatio-
nen aus realen untertagigen Grubenbauen zu Gbenpuiafd miteinander zu vergleichen.

Am 1. April 2004 startete das erste, vom Bundesstenium fir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderte Verbundprojekt ,Die Modellierumgs mechanischen Verhaltens von
Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze undgétiensweisen* [Hampel et al. 2007].
Partner waren die BGR Hannover, Dr. Hampel, IfGokaj, KIT Karlsruhe, LU Hannover
und TU Clausthal. Hauptziel dieses Vorhabens wailttierpriifung und der Vergleich der
Modellierung der grundlegenden in situ relevanterfdfmungsphanomene im Steinsalz
und ihrer jeweiligen Abhangigkeiten vom Spannungtaud mit den Stoffgesetzen der
beteiligten Partner: transientes und stationareéscken, die Entwicklung von Schadigung
und volumetrischer Verformung (Dilatanz), Kriechtiny Kurzzeitfestigkeit, Nachbruch-
verhalten und Restfestigkeit.

Aufgrund der Aufgabenverteilung zwischen den Bundessterien war das Vorhaben auf
die Endlagerung chemotoxischer, nicht warmeentwicder Abfalle ausgerichtet. Daher
wurde die Modellierung der Temperaturabhéngigkeit\erformung nicht mit einbezogen.
Im Projekt wurden eine Reihe von systematischemrajpagsgeregelten Kriechversuchen
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und verformungsgeregelten Festigkeitsversuchenhdefdhrt und von den Partnern mit
ihren Stoffgesetzen nachgerechnet. Dabei best@ndudgabe darin, einen konstanten ein-
heitlichen Kennwertsatz fir die Stoffgesetzparameteermitteln, der fir alle in-situ rele-
vanten Spannungsbedingungen eine korrekte Besahiggides mechanischen Material-
verhaltens liefert. Anschlie3end wurden drei eintBgaber typische Anwendungsbeispiele
berechnet: a) die Ausbauchung einer zylindrischemS&alzprobe im Festigkeitsversuch, b)
die Strecke EU1 der Grube Sondershausen und &jedfermung eines schlanken Modell-
pfeilers unter drei verschiedenen Auflasten, de? derschiedenen Teufen von ca. 320, 550
und 770 m entsprechen [Schulze et al. 2007, Hal @007, Hampel et al. 2007, 2010b].
Das erste Verbundprojekt endete am 30. Novembes.200

Die Uberprufung und der Vergleich der Stoffgesetad Modellierungsverfahren wurden
am 1. August 2007 mit dem ebenfalls vom BMBF ged@ieh Verbundprojekt ,Vergleich
aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhamd 3D-Modellberechnungen zum
mechanischen Langzeitverhalten eines realen Ugestauwerks im Steinsalz” fortgesetzt
[Hampel et al. 2010a+b, Salzer et al. 2012, Harapal. 2012]. Aul3er der BGR beteiligten
sich alle Partner des ersten Vorhabens auch aardiBsojekt. Hauptgegenstand der Berech-
nungen war nun ein dreidimensionaler AusschnitiGeibe Angersdorf. Das Verhalten des
umgebenden Steinsalzes wurde berechnet und flrestens 100 Jahre in die Zukunft
extrapoliert. Die Arbeiten schlossen die BerechmigrgPermeabilitatsentwicklung in einem
hoch belasteten Pfeiler zwischen zwei Kammern mit e

Zur Ermittlung eines einheitlichen Kennwertsatza@sdas Steinsalz der Grube Angersdorf
wurde wiederum eine Reihe von systematischen Lasnehen durchgefihrt und von den
Partnern mit ihren Stoffgesetzen nachgerechneterdd®n wurde am Beispiel eines hoch
belasteten schlanken Modellpfeilers eine Vernetgstuglie durchgefiihrt, um zu ermitteln,
wie fein ein Simulationsmodell mindestens diskietisverden muss, damit die Vernetzung
die Ergebnisse nicht beeinflusst. Das zweite Vedpuojekt endete am 31. Juli 2010.

Die Benchmark-Modellrechnungen in den ersten beldetmaben haben gezeigt, dass die
Beschreibung der Verformungsphanomene im Steins#lzinem einheitlichen salztyp-
spezifischen Kennwertsatz in guter Ubereinstimmunitgexperimentellen Laborversuchs-
daten gelingt. Die 2D- und 3D-Simulationen konngébenfalls erfolgreich und in Uberein-
stimmung mit In-situ-Messergebnissen berechnet everth Einzelfallen haben die Arbei-
ten — einem Ziel des Vorhabens entsprechend —Mdgtichkeiten zur Weiterentwicklung
der Stoffgesetze der Partner aufgezeigt.

1.2 Gegenstand des dritten Verbundprojektes

Das in diesem Bericht vorgestellte Verbundprojekt @mer gemeinsamen Laufzeit aller
Partner vom 01.10.2010 bis 31.03.2016 (Teilvorhabbis 30.04.2016, Teilvorhaben 1 bis
30.09.2016) ist das dritte zum Vergleich aktueBtaffgesetze und Modellierungsverfahren.
Die Partner haben sich mit den in Tab. 2 auf S@igeenannten, von ihnen entwickelten
Stoffgesetzen sowie den dort angegebenen Prograstensgn an dem Vorhaben beteiligt.

Mit ihnen fuhrten sie wiederum Benchmark-Modelllémeungen zur Spannungs-, Verfor-
mungs-, Dilatanz- und Schadigungsentwicklung inere&ntertagestrukturen im Steinsalz
durch. Im Vordergrund stand nunmehr das thermo-am@sbhe Verhalten [Hampel et al.
2013] sowie die Schadigungsruckbildung und Verlmgjlum Steinsalz [Hampel et al. 2015,
Salzer et al. 2015, Disterloh et al. 2015]. DasjeRtodiente der Uberpriifung und
realitdatsnaheren Einschatzung der Stoffgesetzfaitgykim Hinblick auf deren Einsatz bei
der praktischen Anwendung der Berechnung und Sielfiisbewertung von Endlagern flr
warmeentwickelnde, hochradioaktive Abfélle im Ssailz. Die Untersuchung der thermo-
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mechanisch gekoppelten Modellierung ist von grdd&eteutung, weil nach der Einlagerung
hochradioaktiver Abfalle die Temperatur im umgelmndestein je nach Einlagerungs-
konzept auf Werte von bis zu 200 °C steigen kann.

Diese Erwarmung hat grofRe Auswirkungen auf das aresbhe Verhalten des Steinsalzes,
weil die der Verformung zugrunde liegenden Mikrohmmasmen thermisch aktivierte Pro-
zesse sind. Daher hat die Erwarmung unter andedé@ré Kriechraten und damit schnel-
lere Konvergenzen der untertdgigen Hohlrdume undascheres Auflaufen des Gesteins
auf Dammbauwerke und Verfillmaterialien zur Folgetzteres fuhrt zu einem schnelleren
Absinken der Vergleichsspannung und rascheren égser betragsmafig kleinsten Haupt-
spannungskomponente. Daher erfolgt durch die Testyrerhéhung auch ein schnellerer
Ruckgang der Schéadigung, Dilatanz und Permeabiiitéatler Auflockerungszone mit
anschlieBender Verheilung der geschadigten Berémct&aum um untertdgige Hohlrdume
herum (EDZ:Excavation Damaged/Disturbed Zgnd®ie korrekte Beschreibung dieser
Vorgéange ist somit entscheidend fir den zuverléssigangzeit-Integritdtsnachweis der
geologischen Barriere nach der Einlagerung hocbaktiver Abfalle.

Dieses dritte Verbundprojekt folgt der gleichend@m VVorgangervorhaben entwickelten und
bewahrten Vorgehensweise, die aus der Durchfuhwny Nachrechnung von umfang-
reichen systematischen Laborversuchsserien un&uemationen von realen untertagigen
Beispielsituationen besteht [Hampel et al. 201352Die Versuchsnachrechnungen dienen
dabei einerseits der Uberpriifung, ob die Stoffgesdie im Fokus stehenden Verformungs-
phanomene und deren Abh&ngigkeiten von in sitwvaalken Randbedingungen korrekt be-
schreiben. Andererseits werden mit ihnen salztyppehe Kennwerte flr die Stoffgesetz-
parameter ermittelt, mit denen anschlie3end dietthgestrukturen berechnet werden. Im
Vorhaben wurden das in der Schachtanlage Asse stailer Lagerung @omal salf)
vorliegende Speisesalz (stratigraphische Bezeidhnu2SP*) sowie die in flacher Lage-
rung (,bedded sal) vorkommenden Salztypealean saltund argillaceous saltaus der
Waste Isolation Pilot Plant (WIPR) New Mexico, USA untersucht.

Mit den ermittelten Kennwerten wurden anschliel3giedvon den Projektpartnern gemein-
sam ausgewabhlten, realen In-situ-Beispielsituatdrerechnet. Zum Temperatureinfluss in
der Asse wurde die Konvergenz eines tiefen Bohdaiimuliert. Zunachst wurde die freie
Bohrlochkonvergenz bei der nattrlichen Gebirgsteatpe (IFC,Isothermal Free Conver-
genceg berechnet. AnschlieBend wurden der HFCP-Versiidated Free Convergence
Probe simuliert und die Ergebnisse zur Konvergenz imem beheizten Bohrlochabschnitt
mit Messdaten verglichen.

Zum Steinsalz in dewlPPwurden die beiden gleich groRen KammBRoom DundRoom

B simuliert. Analog zum IFC-Versuch in der Asse aédandia irRoom Din den friihen
1980er Jahren vertikale und horizontale Konvergessaungen bei der nattrlichen Gebirgs-
temperatur durchgefuhrt. AnschlieRend wurde dam&tz umRoom Bherum mit in die
Sohle eingelassenen Erhitzern auf bis zu 130 °Cxifam direkt an den Erhitzern)
aufgeheizt und auch hier die vertikale und horiaenKonvergenz gemessen.

Als reales In-situ-Berechnungsbeispiel fur die $iotn@ngs- und Dilatanzrickbildung wurde
von den Projektpartnern das ,Dammjoch” in der Shteadage Asse Il ausgewahlt. Das
Hauptziel dieser Simulationen war die Berechnungikatanzentwicklung in der Schadi-
gungszone, die sich im Saum um die offene Streekenm in den ersten drei Jahren nach
der Auffahrung gebildet hat, und nach dem Einbas Bammjochs die anschliel3ende
Modellierung der Schadigungsrickbildung aufgrunsl Aeflaufens des Gebirges gegen das
Bauwerk.
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2 Vergleich der Stoffgesetze

Die Projektpartner beteiligten sich mit den vonehrentwickelten und in Tab. 2 genannten
Stoffgesetzen (Stoffmodellen/Materialmodellen) Beschreibung des thermo-mechani-
schen Verhaltens von Steinsalz. Wahrend sie didafdabhnungen der Laborversuche und
Kennwertbestimmungen zum Teil mit anderen Compubdgnammen (Mathcad, Excel)
durchfuhrten, verwendeten sie fir die Simulatioden ausgewahlten Untertagestrukturen
die ebenfalls in der Tabelle genannten numeris€tehenprogramme auf Basis der Finite-
Differenzen- oder Finite-Elemente-Methode.

Die Stoffgesetze beschreiben das transiente Knreictielge der Verfestigung und Erholung
von Steinsalz, das stationare Kriechen, die Entwigk der Schadigung und Dilatanz
(Auflockerung, volumetrischen Verformung), den Khéruch, die Kurzzeitfestigkeit, das
Nachbruchverhalten, die Restfestigkeit sowie diea8gyungsruckbildung und Verheilung.
Jedes dieser Verformungsphanomene wird unter deffugs diverser Randbedingungen
wie Spannungszustand, Temperatur und Verformurggsrainem weiten, in situ relevanten
Wertebereich modelliert. Die Stoffgesetze basieaeh unterschiedlichen theoretischen
Annahmen und Modellvorstellungen und lassen siob gr verschiedene Klassen einteilen:

1. Mikrophysikalisch begriindetes Stoffgesetz: CDM,

2. Makroskopisch-phanomenologisches, strukturadapti® Stoffgesetz: Gunther/
Salzer,

3. Rheologische viskoelastisch-plastische StoffgesdWiakley, Lux/Wolters, KIT-
Modell, Lubby-MDCF, TUBSsalt, Munson-Dawson (nuriéahen),

Im Folgenden werden die Stoffgesetze der Partnex Kualitativ charakterisiert. Die
elastische Verformung wird bei allen durch das Hoséhe Gesetz beschrieben, wobei die
elastischen Moduln meist schadigungsabhangig foemiudind. Fir die Temperaturabhan-
gigkeit werden Arrhenius-Terme verwendet. Die ieséim Vorhaben naher untersuchte
Modellierung der Schadigungsriickbildung und Verthag wird in einem eigenen Kapitel
(Kap. 2.4) fur alle Stoffgesetze im Vergleich dagdit. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Stoffgesetze ist in den Einzelberichten der Pargegeben.

Partner Stoffgesetz Programm
Hampel Composite-Dilatanz-Modell (CDM) FLAC3D *)

G GFJnther/SaIzer-ModeII und FLAC3D %)

Minkley-Modell

TUC Lux/Wolters-Modell FLAC3D *)

KIT KIT-Modell ADINA **)

LUH Lubby-MDCF FLAC3D *)
TUBS TUBSsalt FLAC3D *), ANSYS **)

Sierra Mechanics

Sandia Munson-Dawson-Modell (MD) Code Suite **)

Tab. 2 Von den Partnern verwendete Stoffgesetze und nscheriRechenprogramme,
Grundlage: *) Finite-Differenzen-Methode, **) FigtElemente-Methode.
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2.1 Kriechen

Das makroskopisch beobachtete transiente und isiaéiKriechen des kompakten, unge-
schadigten Steinsalzes beruht mikrophysikalischVifasentlichen auf der Erzeugung,
Bewegung, Wechselwirkung und Vernichtung (Annildaj von Versetzungen. Bei beson-
deren Bedingungen, zum Beispiel sehr kleinen Veargéspannungen oder sehr fein-
kornigem Material, konnen die Versetzungsprozessgen Hintergrund treten oder ganz
versiegen und dafir Diffusionsprozesse und Korrggegleiten (solution-precipitation
creef oder ,pressure solutioii, dynamic recrystallizatioh[Urai & Spiers 2007]) einen
entscheidenden Einfluss auf die Verformung habare Eritische Schubspannung wie bei
vielen Metallen und Legierungen, unterhalb der moch elastische Verformung moglich
ist, wurde beim Steinsalz selbst bei sehr kleinggn8ungsdifferenzen weit unterhalb von 1
MPa bisher nicht gefunden [Bérest et al. 2012].

Das thermo-mechanische Verhalten bei kleinen Veggspannungen unter etwa 5 MPa,
insbesondere bei niedrigen Temperaturen nahe danfenperatur, ist noch Gegenstand
der aktuellen Forschung, u. a. im nachfolgendemieiprojekt WEIMOS (Weiterentwick-
lung und Qualifikation der gebirgsmechanischen Mateng fir die HAW-Endlagerung
im Steinsalz), weil hier sehr kleine Verformungsratuftreten, die im Rahmen von zeitlich
realisierbaren Laborversuchen eine extrem hohe dgéessiigkeit und Stabilitdt bei der
Einhaltung der Randbedingungen erforderlich machiga,in der Vergangenheit nicht
erreichbar waren. Die meisten Laborversuche nah&demtemperatur wurden daher mit
Differenzspannungen oberhalb von etwa 10 MPa deftingt und auf dieser Basis die
Modelle fur das Kriechen entwickelt. Die Beschreiguder Verformung bei kleineren
Spannungen beruht daher bisher im Wesentlichen Exifapolationen von hdheren
Spannungen, von hoéheren Temperaturen und auf Rildksen aus Vergleichen von
Berechnungsergebnissen zu untertagigen Struktuiteinsitu-Messungen.

Im Folgenden wird die Modellierung des transientgnl stationaren Kriechens mit den
Stoffgesetzen der beteiligten Partner kurz skizzizgtails und eingehendere Erlauterungen
sind in den Einzelberichten der Partner dargestellt

2.1.1 CDM

Das CDM-Stoffgesetz von Hampel [Hampel 2012, 2Qiégchreibt die Verformung von
Steinsalz auf der Grundlage der Entwicklung deffderungsmikrostruktur und der mikro-
physikalischen Verformungsprozesse. Die Mikrosuuliesteht im nattrlichen Steinsalz
wie in Metallen und Legierungen aus ,Subkérnern‘hdeinem dreidimensionalen Verset-
zungsnetzwerk innerhalb der Salzkérner oder Saltekle [Carter et al. 1982, Vogler 1992,
Weidinger 1998]. Zum anderen werden die mikroplsiskhen Verformungsprozesse
modelliert, die im Wesentlichen aus der Erzeugewegung und Wechselwirkungen
mobiler Versetzungen miteinander sowie mit Fremdphteilchen, z. B. Salzmineral-
ausscheidungen [Hunsche et al. 1996], bestehenv®&fermungsmikrostruktur bestimmt
entscheidend die lokale Spannungsverteilung undtahenBewegung der Versetzungen in
den Subkornern. Sie hat daher einen entscheidekddtuss auf die makroskopisch
beobachteten mechanischen Eigenschaften des Msitétidscheidende innere Variablen
sind im CDM daher die mittlere Subkorngro8eder Abstand mobiler Versetzungeond
die Breitea der Bereiche mit lokal bei den Subkornwénden Ultedr Spannung. Die
verformungsabhangige Entwicklung dieser GrolRenransienten Kriechen bestimmt die
Entwicklung der makroskopischen Kriechrate bis zdmeichen der nur noch von der
Vergleichsspannung und Temperatur abhangigen séaga Kriechrate. Auch das inverse
transiente Kriechen nach einer Spannungsreduktgibtesich automatisch.
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2.1.2 Glnter/Salzer-Modell

Das Gunther/Salzer-Modell des IfG [Gunther & Sal2607, Gunther 2009] beruht auf

einem erweiterten Dehnungs-Verfestigungsansatzplo@nomenologisch die aufgrund der
oben beschriebenen Versetzungsprozesse mit fagttmtder Kriechdeformation entstehen-
de Verfestigung und die ihr entgegenwirkende Materholung beschreibt. Solange einer
der beiden Prozesse uberwiegt, tritt transientaecken auf. Haben sie dagegen ein
dynamisches Gleichgewicht erreicht, wird das staiie Kriechen mit einer spannungs-
abhangigen Viskositat beschrieben. Auch in diesdoffggsetz ergibt sich bei einem

Absinken der Vergleichsspannung automatisch dasrsevKriechen, da dann die Erholung
gegenuber der Verfestigung Uberwiegt.

2.1.3 Minkley-Modell

Das visko-elasto-plastische Minkley-Modell [Minkl@p04, IfG 2007] ist das zweite Stoff-
gesetz, mit dem sich das IfG an diesem Projekillggthat. Es basiert auf einer rheologi-
schen Beschreibung des Materialverhaltens, diel#@iingige und zeitunabhangige Kompo-
nenten enthalt. Das transiente Kriechen wird nmeei viskoelastischen Kelvin-Element,
der Parallelschaltung eines Dampfungstopfes undrdheder, beschrieben. Stationares
Kriechen wird durch ein modifiziertes Maxwell-Elemeanodelliert, das heil3t eine Reihen-
schaltung einer Feder und eines verallgemeineréengdlers. Die Viskositat hangt dabei von
der Spannung ab, so dass die stationare Kriecebatefalls eine nichtlineare Funktion der
effektiven Spannung ist. Die Kombination aus Kelvimd Maxwell-Element wird als
(modifiziertes) Burgers-Modell bezeichnet.

2.1.4 Lux/Wolters-Modell

Im Stoffmodell Lux/Wolters wird das transiente ustdtionare Kriechen des kompakten,
schadigungsfreien Steinsalzes durch einen modifezie LUBBY2-Ansatz im Teil-
Stoffmodell modLUBBY2 [Lerche 2012] beschrieben.sDatoffmodell LUBBY?2 basiert
auf einem nichtlinearen Burgers-Modell, bei demctiveine Modifizierung des Maxwell-
und Kelvin-Elements zuséatzlich eine Spannungs-Terdperaturabhéngigkeit der transien-
ten und stationdren Kriechrate hergestellt wurdegehiber dem Stoffmodell LUBBY2
[Heusermann et al. 1982, Lux 1984 und Hou 19972pP6athalt der Ansatz modLUBBY?2
eine Erweiterung in der Viskositatsmodul-Funktioiie es erlaubt, die Abhangigkeit der
stationéren Verzerrungsrate von der Vergleichsspagrzwischen einem exponentiellen
und einem potentiellen Verlauf flexibel zu variiere

2.1.5 KIT-Modell

Auch beim KIT-Modell handelt es sich um ein elagtskoplastisches Stoffgesetz
[Pudewills 2007, 2015]. Bei Abwesenheit von Dilaad.h. bei Volumenkonstanz, wird das
viskoplastische FlieRen als Summe eines zeitabgéngransienten und eines stationéren
Potenzkriechbeitrags beschrieben.

2.1.6 Lubby-MDCF

Das viskoelastisch-plastische Stoffmodell LUBBY-MBG@t eine Zusammensetzung aus
den beiden Stoffmodellen LUBBY2 und IUB-MDCF. LUBRYwurde 1982 an der
Universitat Hannover entwickelt [Heusermann e1882]. Es basiert auf dem rheologischen
Burgers-Modell, das aus der Reihenschaltung einelvinkElements fiir transientes
Kriechen und eines Maxwell-Elementes fir das stétie Kriechen, siehe Kap. 2.1.3. Die
transiente Kriechrate kann je nach Problemstellilver einen Zeitverfestigungsansatz oder
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einen Dehnungsverfestigungsansatz gesteuert wdbikeNiskositat des Maxwell-Elemen-
tes ist auch hier spannungs- und temperaturabh&orgliert.

2.1.7 TUBSsalt

Das viskoelastisch-plastische Stoffgesetz TUB$SAdisal et al. 2016] beruht auf dem Ende
der 1990er Jahre entwickelten Modell von DéringijiBg & Kiehl 1996, Kiehl et al. 1998].
Das priméare oder transiente Kriechen ist charagti durch eine Verfestigung des
Materials, wobei der Verformungsanteil des primakmechens wiederum durch ein
Kelvin-Element erfolgt und das sekundare oder atédtie Kriechen durch ein Maxwell-
Element beschrieben wird, s. Kap. 2.1.3. Im primdtgechen hangt die Viskositat von der
zunehmenden Verfestigung ab, um UnstetigkeiterdbeiBerechnung der Kriechrate bei
einer Erstbelastung zu vermeiden. Das transientt siationdren Kriechen wird mit
Potenzgesetzen mit ebenfalls spannungsabhangigemeémxten modelliert.

2.1.8 Munson-Dawson-Modell

Auch beim Munson-Dawson-Modell, aushultimechanism-Deformation Modgenannt,
handelt es sich um ein viskoelastisches Stoffgdsetiehend aus einem Kelvin- und einem
Maxwell-Element fur das transiente und stationaree¢hen [Munson & Dawson 1982,
Munson 1997]. Im transienten Kriechen wird phanoohegisch die aus den Versetzungs-
prozessen folgende Verfestigung nach einer Spamseunghung und die Erholung nach
einer Spannungsreduktion beschrieben. Das statidhé&echen wird durch drei additive
Kriechratenbeitrage modelliert, die in Anlehnung Beformationsmechanismenkarten
[Munson 1979, 1997, Frost & Ashby 1982] phanomegisich verschiedenen Mikro-
mechanismen der Verformung zugeordnet werdenndieterschiedlichen Spannungs- und
Temperaturbereichen dominieren: Versetzungsgléiéehohen Spannungen, Versetzungs-
klettern bei niedrigen Spannungen und hohen Termyera und ein ,undefinierter”,
empirisch beobachteter Mechanismusn@efined mechanisinbei niedrigen Spannungen
und niedrigen Temperaturen.

2.2 Dilatanzgrenze

Die Projektpartner stimmen darin Uberein, dass @ghag im Steinsalz aufgrund der
Erzeugung, dem Wachstum und der Vereinigung vonrdfigsen zu makroskopischen
Rissen nur oberhalb einer Dilatanzgrenze erfolgemkDies gilt daher auch fir die Folgen
der Schadigung, wie die Entwicklung der volumetrest Verformung (Dilatanz, Auflocke-
rung), den Kriechbruch, die Kurzzeitfestigkeit, déechbruchverhalten und die Restfestig-
keit. Dabei handelt es sich bei der Dilatanzgreaieedings nicht um eine scharfe Grenzlinie
im Spannungsraum, sondern eher um ein unscharfet Ba nach Messmethode — z. B. der
Messung der volumetrischen Verformung, Ultraschellen, akustischen Emission oder
dem Feuchteeinfluss auf die Verformung — werdenrnogler weniger voneinander ab-
weichende Dilatanzgrenzen ermittelt. Im Verbundgkbyurde das in verformungsgeregel-
ten Festigkeitsversuchen ermittelte Minimum deruwaétrischen Verformung zugrunde
gelegt.

Allerdings ergeben sich auch bei nur einer Messautaufgrund mikrostruktureller Unter-

schiede zwischen verschiedenen natirlichen Stejmsdlen stets mehr oder weniger
voneinander abweichende Messergebnisse. Aul3erdetrdse Schadigung nur allméhlich

ein, sodass das Minimum der volumetrischen Verforgnonanchmal sehr flach ist und bei
unruhigem Kurvenverlauf nicht genau zu bestimmen Baher weichen die in den

Stoffgesetzen der Partner verwendeten Dilatanzgrefgz nach den bei ihrer Ermittlung
zugrunde gelegten Messdaten etwas voneinandeie@ie, Abb. 1 bis Abb. 3 (Seite 15f.).
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Ein noch nicht abschlie3end geklarter Diskussionkpist der Verlauf der Dilatanzgrenze
bei kleinen Differenzspannungen und Manteldrickias, heil3t die Frage, ob die Dilatanz-
grenze durch Null geht oder nicht. Messergebnisdeey hier aufgrund der nattrlichen
Streuung und der sehr kleinen Volumenéanderungdrebisein klares Bild. Auf der einen

Seite kann argumentiert werden, dass eine eina¥i@t®rmung aufgrund des fehlenden
Manteldrucks friiher oder spéater stets zu einer @ghég flihren sollte. Andererseits stellt
man bei kleinen Spannungen auch bei langeren esgaiten praktisch keine Volumen-
zunahme einer Probe fest.

Die im Vorhaben verwendeten Dilatanzgrenzen lautether Schreibweise des jeweiligen
Partners wie folgt:
2.2.1 CDM

Anhand von zahlreichen Messergebnissen aus Lalsusieen mit verschiedenen Salztypen
aus unterschiedlichen Lokationen wurde die folgeBdatanzgrenze ermittelt [Hampel
2012]:

Opi (03) = \/ ap; (bDiI - J3) (1)

apil = 53 MPajpi = 0.5 MPa,gs: betragsmalig kleinste Hauptspannungskomponergse D
Formel wird von Hampel daher zur Zeit einheitlicin &lle Salztypen verwendet.

2.2.2 Glnther/Salzer-Modell

Die verwendete IfG-Dilatanzgrenze ist ebenfalls &dgig von der minimalen Haupt-
spannungr; und wird folgendermal3en beschrieben:

Dil — D,
O (03) —03[ED e + D3} (2)

2 3

D1, Do, D3: Parameter der Dilatanzgrenze.

2.2.3 Minkley-Modell

Die Dilatanzgrenze wird Uber ein verallgemeineréshr-Coulomb'sches Gleitelement
modelliert. Die Flie3grenze hangt dabei von derimaten Hauptspannungg ab [Minkley
1997]:

- g -0,
a-cljji# (03) =0p~ % [o, (3)
@ 3

Hier wird die Konvention verwendet, in der Druckspangen negativ sind. Die Parameter
op undomax geben die einaxiale Druckfestigkeit und die maxergestigkeit angy ist ein
Krimmungsparameter der Festigkeitskurve.

2.2.4 Lux/Wolters-Modell

Zur Beschreibung der viskosen Verzerrungsrate gefaler Gefligeschadigung wird im
Stoffmodell Lux/Wolters die folgende Schadigung#idianzgrenze angewendet als untere
Spannungsgrenze:

Boi (03’ 0) =pi (03) EB(Us’ 0) (4)
mit 77, (03) =1-a, @Xd_as ws) )
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und S(0,,8) = (o) Ik, (05, 6) (6)

sowie IBTC (03) =8 -8 @Xd_ g HT3) (7)
—exp(-ay,@5)

und k(0. 6) = (co{e +’—67j +a, E'l;in(e +’—67D (8)

Es bedeutena, bis a,,: Materialparameter;,, (g, ): Funktion zur Beschreibung der Bedin-
gung fur den Beginn der Gefligeschadigung in Fomseiﬁ\usnutzungsgradeﬂ(as,6?):
Festigkeitsfunktion aus Kurzzeitversuchef'” (03): Festigkeitsfunktion unter TC-Bean-
spruchungenk, (03,5): Korrekturfunktion zur Beschreibung der Einflisksr Spannungs-
geometrie auf die Festigkeit;,: Minimalspannungg: Lode-Winkel.

2.2.5 KIT-Modell

Dieses Modell verwendet die von Cristescu und Hoedweschriebene Formulierung, die
auf Laborversuchen an Steinsalzproben aus der Agse-Gorleben-Salzformation beruht
[Cristescu & Hunsch&996]:

eff = 0.8990m — 0.01670%2 (9)

Om: mittlere Normalspannung.

2.2.6 Lubby-MDCF

Die Dilatanzgrenz¢® entspricht der Langzeitfestigkeit bzw. Dauerfdatitjdes Materials.
Sie wird uber extensive Laborversuche bestimmt.eQtabordaten kann sie auch tber die
Kurzzeitfestigkeit abgeschatzt werden, wobei audsdahrungs® zwischen 25% und 30%
der Kurzzeitfestigkeit bei kleinen isotropen Spamgsanteilen liegt und mit deren Zunahme
bis auf 50 % der Kurzzeitfestigkeit anwachsen kd»a.Formulierung der Langzeitfestig-
keit &° entspricht im Aufbau derjenigen der Kurzzeitfelstig und ist wie folgt gegeben:

B° = [Xoo Fha *+ Yoo Do [0XP(Xp Dy, )| (K= H1is ) (10)
. 1
mit k=~ (11)
05+ ), 3/3/2

Xed-16 Modellparameter, yta: Temperaturabhangigkeit der Dilatanzgrenze (aktuel
experimentell nicht eindeutig nachgewiesen, dapgr= 1), Jines transformierte erste In-
variante des Spannungstensors. In Versuchen eigltbfur die einaxiale Dauerfestigkeit

B° = Xed ~ X7d (12)
und fir die biaxiale Dauerfestigkeit
= kilxes = X7,) (13)

2.2.7 TUBSsalt

Ft = 0125 . (—1 o _ az> + 17, (14)

tan(te) 21 190!

Oo. Oktaedernormalspannung, Oktaederschubspannung; Zugfestigkeit,to: Anfangs-
steigung und:: maximale Flie3spannung der Dilatanzgrenze.
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Der Faktord beschreibt den Belastungszustand im Hauptspanraurgsind bertcksichtigt
damit die Spannungsgeometrie.

_3.\/?.13

(0xx?+0yy2+0772+2(0xy 2 +0y ;% +0x52))

6 =

(15)

3
2
I3: dritte Spannungsinvariante;: kartesische Spannungskomponenten.

2.2.8 Munson-Dawson Model

Dieses Modell beschreibt keine Schadigung und érdbh&er keine Formel fur die Dilatanz-
grenze.

2.2.9 Vergleich der Dilatanzgrenzen

Die im Projekt fur die Steinsalztypen Asse-Speikesawieclean saltundargillaceous salt
aus derWIPP verwendeten Dilatanzgrenzen zeigen Abb. 1 bis Ahblhre Lage im
Spannungsraum hat groRe Auswirkungen auf die Miedetlg der Dilatanz und Schadi-
gung, weil zum Uberschreiten einer hoher liegenDéatanzgrenze groRere Vergleichs-
spannungen und/oder kleinere Manteldriicke erfaatesind. Daher kann es bei Spannun-
gen in diesem Bereich vorkommen, dass ein Partiteimer tiefer liegenden Grenze bereits
Dilatanz und Schadigung berechnet, wahrend eim&antit einer hoheren Dilatanzgrenze
nur schadigungsfreies Kriechen beschreibt.

Dieses ist eine der Ursachen fur Unterschiede m Blerechnungsergebnissen in diesem
Vorhaben. Da die Modellierung der Schadigungs- Dikatanzentwicklung auch von ande-
ren Gro3en, zum Beispiel der Kriechverformung uaditemperatur, abhangt, bedeutet dies
aber nicht, dass Partner mit tiefer liegenden Bilagrenzen automatisch immer auch mehr
Schadigung und volumetrische Verformung berechbem.anderen funktionalen Abhan-
gigkeiten spielen eine ebenso grol3e Rolle. Dieténlzgrenze der TUC ist indirekt tempera-
turabhéangig, weil sie an die Kompressionsbruchjkstisgrenze gekoppelt ist. Daher sind
die TUC-Kurven fir 60 °C gezeigt, wo die meistenrdtehsdaten vorliegen.

80

—AH
|Dilatanzgrenzen fiir Asse-SpeisesaIz|

70 | —IfG-GS
IfG-Mi
60 —KIT

LUH
50

TUC (60 °C)

—TUBS

40

30

Vergleichsspannung [MPa]

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Manteldruck [MPa]

160129 Vergleich Dilatanzgrenzen.xlsm

Abb. 7 Von den Partnern im Vorhaben flr Asse-Speisesalzevelete Dilatanzgrenzen.
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Abb. 2 Von den Partnern im Vorhaben fir clean salt vervetadilatanzgrenzen.
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Abb. { Von den Partnern im Vorhaben fur argillaceous s&itwendete Dilatanzgrenzen.

2.3 Schadigungsprozesse

Mit zunehmender Verfestigung wahrend des Kriechvesglen immer mehr Versetzungen
gebildet, sie wechselwirken miteinander und miteaed Hindernissen (z. B. Salzmineral-
ausscheidungen) und stauen sich zu Gruppen audeARront solchepile-upsakkumulie-
ren sich die Spannungsfelder der beteiligten Euezektzungen, sodass dort, wie Berech-
nungen zeigen [Hampel 1993], hohe lokale Spannwmgsntrationen entstehen kdnnen.
Wenn der auflere Spannungszustand die Dilatanzgkiéremschreitet, konnen auf diese
Weise lokal so hohe Werte erreicht werden, dassMiérorisse entstehen.
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Dieses Beispiel zeigt, dass die Entwicklung der&daung und Dilatanz sowie deren
weiteren Folgen, wie das Versagen des Materialshdiigriech-)Bruch und das Nachbruch-
verhalten, physikalisch mit der Verfestigung imnsgnten und stationaren Kriechen
zusammenhangen. Daher wird in den Stoffgesetze&mtwicklung der Schadigungspro-
zesse mit dem Kriechen gekoppelt beschrieben.

Bei Spannungszustanden oberhalb der Dilatanzgrénizemit der Entwicklung der
Schadigung und Dilatanz ein zusatzlicher Verfornsemfluss auf, der der Verfestigung
entgegenwirkt und daher als ,Schadigungsentfestijifdamage softeningbezeichnet
wird.

2.3.1 CDM

Der Anstieg der volumetrischen Verformung oberhddlo Dilatanzgrenze wird im CDM
aufgrund des physikalischen Zusammenhangs (sn @&phangigkeit vom transienten und
stationaren Kriechen beschrieben [Hampel 2012, RWén Zusammenhang zwischen der
Dilatanzrate und der Kriechrate vermittelt eine mam Spannungszustand abhangige
Funktion, siehe die Gleichungen (23) und (24) aitéS21. Kriechbruch und seine Grenze
bei schneller Verformung, die Kurzzeitfestigkeaigten im CDM ein, wenn die akkumulierte
Verformungsarbeit oberhalb der Dilatanzgrenze @fihzarbeit”) eine aus Versuchen
ermittelte Grenze erreicht. Die Restfestigkeit amd& der Nachbruchentfestigung kann
Versuchsergebnissen zufolge in guter Néherung rait Dilatanzgrenze gleichgesetzt
werden. Der Einfluss der Schadigung und DilatarfzdaVerformung wird mithilfe eines
Schadigungsparameters modelliert, der die Gesafotaaungsrate mit zunehmender
Schadigung ansteigen lasst und auf diese WeiseEditestigung des Materials und
Reduktion der Tragfahigkeit aufgrund erhohter Viarfbarkeit des geschadigten Materials
beschreibt, siehe die Gleichungen (26) bis (29)Saite 22.

2.3.2 Glnter/Salzer-Modell

Bei Spannungszustanden oberhalb der Dilatanzgisteig im Gunther/Salzer-Modell mit
zunehmender Schéadigung ein zuséatzlicher Term andideSchadigungsrate beschreibt.
Wenn sie gleich grol3 wie die Verfestigungsrate wtiitt automatisch der Kriechbruch ein.
Im anschlielienden Nachbruchverhalten UberwiegEdigestigung und die Tragfahigkeit
des Materials sinkt, bis die Restfestigkeit erreish, die wie im CDM mit der Dilatanz-
grenze gleichgesetzt wird. Die Schadigungsentwigkhird der Dilatanz gleichgesetzt, die
im zligigen triaxialen Festigkeitsversuch bestimmtde. Fir die Uberfiihrung in das Stoff-
modell wird sie als Funktion der spezifischen Famdetungsarbeit im Dilatanzbereich
(,Dilatanzarbeit" - woraus die fir Salzgesteineisghe geschwindigkeitsabhangige Festig-
keit resultiert) und abhangig von der Minimalspamgpbeschrieben.

Das Stoffgesetz beschreibt ferner die Zugschéadigadglas Zugversagen auf der Basis der
gesamten schadigungsinduzierten Dilatanz [Glnth&aker 2012]. Versagen mit einer
schlagartig auf null zuriickgehenden Zugfestigk@p(odbruch®) tritt auf, wenn die Zug-
spannung die dilatanzabhéngige Zugfestigkeit Ubeeget.

2.3.3 Minkley-Modell

Die schadigungsinduzierten plastischen Verformuraggsse oberhalb der Dilatanzgrenze
werden durch ein modifiziertes Mohr-Coulomb-Modasiit Entfestigung und Dilatanz
beschrieben. Die Flie3grenze als Funktion der matem Hauptspannung ist in Gleichung
(3) angegeben. Der Hypothese von Mohr-Coulomb falgeird die Entwicklung von der
unteren Flie3grenze (Dilatanzgrenze) Uber die Byaaizve (maximale Kurzzeitfestigkeit)
bis zur Restfestigkeit (Nachbruchbereich) modédtlli&ei Erreichen der Flie3grenze tritt
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plastische Verformung gemaf} eines nichtassoziigi@stischen Potentials auf, das auch
die Dilatanz bestimmt; die Festigkeitsparametergeanhrerseits (iber Tabellen) von der
plastischen Scherverformung ab. So kann der kotephthtlineare Verlauf von Festigkeit
und Dilatanz in Abhangigkeit von der Verformung whea minimalen Hauptspannung nach-
vollzogen werden.

Das nichtlineare Bruchkriterium gilt sowohl fir @k+ als auch fur Zugbelastungen. Die
Zugfestigkeit ist durch den Wert der minimalen Happnnung gegeben, bei dem die von
der plastischen Verformung abhéngige Flie3grenné/Mert Null erreicht. Zusatzlich kann
eine explizite Zugfestigkeit angesetzt werden uasl Modell wahlt die kleinere der beiden
Festigkeiten. Fur die Modellierung der VerformungZugrichtung ist ein Zugentfestigungs-
modell implementiert.

2.3.4 Lux/Wolters-Modell

Oberhalb der Dilatanzgrenze (,Dilatanzfestigkent)rd die Reduzierung der tragenden
Querschnittsflache aufgrund der Schadigung dunsbreSchadigungsparame2berick-
sichtigt. Die im schadigungsinduziert-dilatantentéihder Verzerrungsrate verwendeten
FlieRfunktionenF9 und F% stellen die mechanischen Kriterien fur die Aushbilg von
Schadigungen im Gesteinsgeflige durch Druck-, Schntfoder Zugspannungen dar und
charakterisieren zahlenmalfig die Intensitat denBgaichung oberhalb der Dilatanzgrenze
(Schadigungsspannung). Mit den Potentialfunktio®&rund Q¥ werden die entsprechen-
den FlieRBrichtungen bestimmt, sodass die Beschugidlar Schadigung von der Spannungs-
geometrie abhangig ist.

2.3.5 KIT-Modell

Der viskoplastische Antelil, der die dilatanz- uot&ligungsbehaftete Verformung tber der
Dilatanzgrenze beschreibt, wird generell mit Héfaer FlieRfunktion und dem plastischen
Potential (FlieRflache) berechnet, wobei in diesstoffgesetz eine assoziierte Flie3regel
verwendet wird, das heil3t die Flie3funktion entddrdem viskoplastischen Potential. Die
Beschreibung der Entwicklung von Dilatanz und Saipdaly basiert auf einem von Hein fr
die Modellierung des Salzgrusverhaltens entwickef&ffmodell [Hein 1991]. Das KIT-
Modell beschreibt sowohl ein Scherversagen als auwn Zugbruch.

2.3.6 Lubby-MDCF

Um den Prozess der Schadigung und der Verheilunbgaggungsrickbildung) bertck-
sichtigen zu kénnen, wurde der Ansatz LUBBY2 fus #aiechen mit den Termen zur Be-
schreibung von schadigungs- und verheilungsindieriddehnungen aus dem Stoffmodell
IUB-MDCF ergéanzt [Leuger et al. 2010]. Dieses isteeweiterentwickelte Version des
Stoffmodelles MDCFNultimechanism Deformation Coupled Fractyf€han et al. 1992,
1994], das seinerseits eine Erweiterung des Staféthes MD (Multimechanism
Deformationoder Munson-Dawson Modglist, s. Kap. 2.3.8 [Munson & Dawson 1982,
Munson 1997].

Die schadigungsinduzierten Verformungen oberhalb DO#atanzgrenze (Dauerfestig-
keitsgrenze) werden in Abhangigkeit von den Krieaformungen und dem Abstand der
deviatorischen Belastung zur Dilatanzgrenze bestanrter mittlerer Spannung beschrieben,
wobei der Einfluss der Schadigung durch eine Erhghder Vergleichsspannung berick-
sichtigt wird. Die maximal mdgliche Beanspruchuni§urzzeitfestigkeitsgrenze) ist
abhangig vom isotropen Spannungszustand. Diese®utatd die Annahme einer
zunehmenden Festigkeit bei zunehmenden isotropannBpgsanteilen. Der Einfluss der
Beanspruchungsart auf die Festigkeit wird im Stoffiell LUBBY-MDCF (ber eine
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Lastwinkelfunktion gesteuert. Berticksichtigt wid#ss bei gleichem isotropem Spannungs-
zustand die Festigkeit von Steinsalz unter trimxdExtensionsbedingungen (TE) niedriger
ist als unter triaxialen Kompressionsbedingunge®) (Fir hohe mittlere Spannungen klingt

der Unterschied in der Festigkeit ab.

2.3.7 TUBSsalt

Der viskoplastische Verformungsanteil des tertideechens oberhalb der Dilatanzgrenze
wird durch ein entfestigendes Reibungselement andlfel geschaltetem viskosem Dampfer
simuliert. Analog erfolgt die Berechnung des Vemiangsanteils im Nachbruchbereich. Die
Entfestigung durch Schadigung wird durch einedestViskositat modelliert, die mit zuneh-
mender Dilatanz sinkt, bis eine maximale Volumemdety erreicht wird und Bruch eintritt.
Die Gro63e dieser Bruchdehnung berechnet sich lib&lié3funktion der Restfestigkeit und
einer von der Bruchentfestigung abhangigen ViskbskEs wird sowohl ein Schubbruch
(Kriechbruch) als auch ein Zugbruch beschriebea.3pannungsgeometrie wird Gber einen
Faktor beriicksichtigt, der den Belastungszustanéi@uptspannungsraum beriicksichtigt.
Die GrolRe der Zugverformungen wird durch die Zuieit bestimmt, die in Abhangig-
keit von der dilatanten Schadigung gegeben istaloBugbruch auftritt, werden keine
anderen Verformungsanteile bestimmt und rein gelsé Dehnungsinkremente berechnet.

2.3.8 Munson-Dawson Model

Die Weiterentwicklung dieses Stoffgesetzes zur Besbung der Entwicklung von Schadi-
gung und Dilatanz, Bruchvorgangen und Verheilungl&sMultimechanism Deformation
Coupled Fracture ModgIMDCF) [Chan et al. 1992, 1994], das nach seinetwigklern
aufgrund der gleichen Initialen auch Munson-Daw&tan-Fossum-Modell genannt wird.
Sandia hat das MDCF-Modell in diesem Vorhaben atieht verwendet, da dessen
Entwicklung nach Aussage von Frank Hansen (Sarndia)en 1990er Jahren aufgrund
anderer Prioritdten angehalten und bisher nichtleri@aufgenommen wurde. Daher konnte
Sandia im Projekt nur schadigungsfreies Kriecheedimen.

2.4 Schadigungsriickbildung / Verheilung

Der Begriff ,Verheilung” wird oft synonym verwendgir die Ruckbildung von Schadigung
und Dilatanz in aufgelockerten, geschadigten Sadézhereichen durch das SchlieRen von
(Mikro-)Rissen infolge eines Absinkens der Verghsispannung und/oder des Anstiegs der
betragsmalig kleinsten Hauptspannungskomponentestiengeren Sinne bezeichnet
.verheilung“ dagegen erst die anschlieRende Wieststbllung der Kohasion zwischen
gegenuberliegenden Rissoberflachen, wodurch auehFdstigkeit des ungeschadigten
Materials wiederhergestellt wird. Die Projektpartheben sich daher auf den Oberbegriff
~Schadigungsruckbildung® verstandigt, unter dem alodie RissschlieRungen (Rickgang
der Dilatanz) als auch die Wiederherstellung deh&swon (die eigentliche Verheilung)
verstanden wird.

Die Grundlage fur die Modellierung der Schadiguiigkbildung sind neben theoretischen
Uberlegungen vor allem verlassliche Laborversuahierudefinierten Randbedingungen.
Leider besteht nach wie vor ein Defizit an solchensuchen, weil dazu eine extrem hohe
Genauigkeit und Langzeitstabilitdt der Messungerhauleinster Dilatanzrickgange
wahrend eines Versuchs erforderlich sind, die @usth apparative Weiterentwicklungen
beim Partner TUC im Rahmen dieses Verbundprojaki@gglich geworden sind, siehe den
Einzelbericht der TUC. Mit diesem weiterentwickealtBrifstand konnte die TUC zwei
»verheilungsversuche” hoher Qualitat im Projektchftihren, die allen Partnern einerseits
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als Grundlage fur die Weiterentwicklung besteherdedellierungsanséatze oder die Neu-
entwicklung zugehoériger Stoffgesetzmodule und agrdeits fir die Bestimmung zugehori-
ger Kennwerte gedient haben, siehe Tab. 5 (Se)tar8Abb. 1(Seite 43).

Im Folgenden werden die Grundziuge der ModellieergSchadigungs- und Dilatanzriick-
bildung mit den beteiligten Stoffgesetzen kurz siget. Ausfuhrlicher werden die Modellie-
rungen in den Einzelberichten der Partner dardestel

2.4.1 Verheilungsgrenze

Es gibt aktuell zwischen den Projektpartnern naaihén Konsens bei der Frage, ob ahnlich
einer Dilatanzgrenze auch eine ,Verheilungsgrereeastiert, bei der nur unterhalb eine
Schadigungsrickbildung stattfinden kann, oder ate ériickbildung tberall im Span-
nungsraum maoglich ist, sofern ein geeigneter Spagswerlauf vorliegt. Aufgrund der sehr
eingeschrankten Datenlage, siehe oben, kann dige Exazeit nicht beantwortet werden.

Eine ,Verheilungsgrenze* wird in den folgenden dgtoffgesetzen Lux/Wolters, Lubby-
MDCF und TUBSsalt verwendet:

Die TUC beschreibt die Verheilungsgrenze mithilfe einaeffunktion fur die Schadi-
gungs- bzw. Dilatanzriickbildurfg":

= =(1—%@xd—a5wl)j[(aﬁ—a7 [exp(-a, M ))-0, (16)

1

T
= -6,
.6

mit M :% oy, &, (17)

3

a4 bis ag undaw1: Materialparameterg, : Vergleichsspannung nasfon Mises 0, , 0, :

Spannungen im durch die Rissgeometrie vorgegel<oerinatensystemy, : Rissgeome-
triewinkel, siehe auch Abschnitt 2.4.5.

Die LUH verwendet im Lubby-MDCF eine Verheilungsgrenze, micht identisch mit der
Dilatanzgrenze sein muss, es aber sein kann:

ﬁH = |-/Y6,h l:yt,h +X7,h B/t,h @X 9,h Dl.neu)] [kexp(}(lovhmlvn%) (18)
- 1
mt k=——— (19)
05+ x, 3/3/2

Xe.n-10h Modellparametensn: Temperaturabhéngigkeit der Verheilungsgrenzeaugkmicht
verwendet)Ji nei Transformierte erste Invariante des Spannungstens

Die TUBS verwendet im TUBSsalt dagegen die Dilatanzgrefzauch als Verheilungs-
grenze und beschreibt sie durch die Oktaedernopaaiging o und Oktaederschub-
spannungo:
0-q%-0,
Ft = T 4 t17

fan(tg) Te1 170!

—qt-t, +1, (20)

mit 6 = —33 0l

(21)

3
2
(O‘xxz +0yy?+07,2 +2(0xy2 +0y,? +Jx22))
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to, t1, t2: Materialparameterg Faktor fir die Belastungsgeometré, Temperatureinfluss,
gj: Spannungskomponentdg, dritte Spannungsinvariante.

In den anderen Stoffgesetzen wird davon ausgegad@ss vom Grundsatz her lokal bei
jedem Spannungszustand die Schadigung zurtickgebildeden kann, wenn ein ent-
sprechender Spannungsverlauf vorliegt, das heifdinvage Vergleichsspannung absinkt
und/oder die minimale Hauptspannung ansteigt.

Im Folgenden wird die Modellierung der Schadiguiigkbildung flir jedes Stoffgesetz kurz
dargestellt.

24.2 CDM

Im CDM wird davon ausgegangen, dass in einer StEpsobe auf mikroskopischer Ebene
zu jedem Zeitpunkt lokal immer Mikrorisse entsteh@éhrend sich gleichzeitig an anderer
Stelle vorhandene Mikrorisse schliel3en. Die GibsrMimimum der volumetrischen Verfor-
mung im Festigkeitsversuch bestimmte makroskopiateanzgrenze spiegelt demnach
jene Spannungsbedingungen wider, bei denen sicle b&iozesse nach auf3en hin gleich
stark auswirken und daher das Probenvolumen inletwstant bleibt. Darunter Uberwiegen
der Schadigungs- und Dilatanzrickgang mit eineux@nabnahme, dartiber die weitere
Schadigungs- und Dilatanzentwicklung mit einer Wo&inzunahme. Die von auf3en mess-
bare, makroskopische volumetrische Verformungentspricht daher der Nettobilanz aus
Dilatanzentwicklungs.ol,genund Dilatanzreduktiool red

3

vol

= gvol,gen - Evol.red (22)

Die Dilatanzentwicklungsrates,o geddt hAngt mit der Kriechrate tiber einen spannungsab-
hangigen Faktor zusammen, weil die Verfestigungresdth des Kriechens aufgrund einer
vermehrten Erzeugung und Aufstauung von Versetaumgdokalen Spannungskonzentra-
tionen im Material fuhrt, bei denen schlie3lich kiksse erzeugt werden, siehe Kap. 2.3
[Hampel 2012, 2015]:

GI‘S‘vol, en __ 3 gcr
d—tg - \/;D‘v(a-eq’o-s)[‘lddit (23)

Cdill Dg-eq} " (24)

mit r\o.,,0,] =
v( eq 3) |:Cd”2 _0_3
Cdiiz-3: Modellparametergs: minimale Hauptspannung, d. h. betragsméaRig Kieirswupt-
spannungskomponentgg Vergleichsspannung. Ublicherweise werden Druckspagen
mit negativem Vorzeichen gerechnet. Daher giltdén Manteldruckp in den in diesem
Vorhaben durchgefihrten Laborversuchen in Kompoessichtungp = - 3.

Fir die Dilatanzabnahme&oired Wurde durch Nachrechnungen der beiden TUC-Versuche
aus Tab. 5 (Seite 28) eine empirische Formel ekedticdie durch kinftige Laborversuche
bei verschiedenen Spannungen und Temperaturerrergitéckelt werden kann:

d“':vol,red - _ Creds E(1+ Cred2 [E‘)Crec13 Il‘vol e [b—S (25)

dt 1 + CredS D9—eq

Cred1-5 Modellparameter. Die Rate des Dilatanzriickgargggyhdemnach von der Gro3e der
momentan vorhandenen Dilatagg ab. Das bedeutet, je kleiner die aktuell verbimbe
volumetrische Verformung ist, desto langsam wirdsdi abgebaut. Aul3erdem lasst eine
gréRere minimale Hauptspannung, das heil3t im Vargue groRerer Manteldruck, die
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Dilatanz schneller zuriickgehen. Gleiches gilt fiireekleinere Vergleichsspannung (im
Versuch: kleinere Differenzspannung). Zudem wirddar Formel eine anhand der Ver-
suchsnachrechnungen entwickelte, empirische Abbkagivon der Verformungsrate
bertcksichtigt.

Der Dilatanzriickgang wirkt sich im CDM wie die geda Schadigung Uber einen Schadi-
gungsparametedqsanm, der einer Volumenanderungsenergie entspricht, dex Schadi-
gungseinflus®qdam auf die Gesamtverformungsratg./dt aus:

d (deam) — ( T _ JSJ Heu (26)
dt 3 dt
T - 2 Cdame
Ddam(T’US’ddam) = {WJ—W(H Djdam:| (27)
dam3 ~'3
mit n, (¢) = — g (28)

J1+ Coans €

* 0. r'lpow
Yoy _ %ﬁ expt ——2 |sin blag + A, EX ~Qoow| [ Teq (29)
dt  r*M RT Mk, T(1-D,,.) RT | g,
Cdam1-6 Modellparameter, zur Erklarung der tbrigen GroBmme den Einzelbericht von
Hampel. Wird die Schadigung zurtckgebildet, fihesdzu einem Absinken vailyam und
Ddam und damit der Gesamtverformungsresg/dt. Das entspricht einer Verfestigung des

zuvor entfestigten Materials und fuhrt zu einem &é@anstieg der Tragfahigkeit. Fir Details
siehe den Einzelbericht von Hampel.

2.4.3 Ginther/Salzer-Modell

Die ,Verheilung“ wird wie im CDM auch im Rahmen d@sinther/Salzer-Modells Gber eine
Verringerung der Gesamtdilatasz beschreiben, hier ausgedriickt durch die Raten:

€vol = Evold ~Evolh (30)

Die ,Verheilungsrate“d&o/dt hdngt von der momentan erreichten Dilataga, der
minimalen Hauptspannung und der Temperatur ab:

ne 2
on =L fe] iy, 2+ foh, fexp| 2 |, O3-S 31
gvol,h [ C] vol ,7fc CDAM Xp[REF} 3 1+£V0|2 ( )
mit fc=05- 05(tanh|A [(e. — &, )| (32)

An, Ac, Nie, e, &k Materialparametergs: kleinste Hauptspannung (Manteldruck);
AktivierungsenergieR: allgemeine Gaskonstante. Abhéngig vom Paransetdyeschreibt
die Funktion mit wachsender Dilatanz den Ubergaog der reinen Rekompaktion
(Rissschlief3ung) hin zur physikalisch-chemischerhgiung. Diese Funktion schaltet auch
die Schadigungsverheilung und die Verheilung déatBinzarbeit ein bzw. aus, das heil3t bei
einer Dilatanz deutlich grof3ey  findet keine Verheilung statt, da die Kdrner eisimal
wieder in einen engeren Kontakt kommen miussen. iDgitiefir die Ruckbildung der
Schadigung eine analoge Formulierung:
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8damtot = 8damtot - sdam,h

€5 - 33
€ gamn = TCO— 0[N, @x;{—R g} (o, (33)

+ Edamtot

und auch fur die Rickbildung der Dilatanzarbeit

L.Jdamtot = lJdamtot - l:Jdam,h
: u? - (34)
Ugamp = fCB—0 A, @xp{—Q} [0,

1 damtot R LT

Damit gelingt die Simulation der vollstdandigen Waelderstellung des urspringlichen
Festigkeits- und Verformungsverhaltens [LudelingleR015].

2.4.4 Minkley-Modell

Die Entwicklung des Verheilungsmoduls fur das MekModell konnte im Rahmen dieses
Verbundvorhabens noch nicht vollstdndig abgeschlosserden, weshalb zunachst die
gleichen Formeln (31) bis (34) wie im Gunther/Selg®dell fur die Berechnungen
verwendet wurden [Ludeling et al. 2015]. Da die &tigung plastisch, die Verheilung aber
viskos beschrieben wird, verwendet das Minkley-Mbdabei die Dilatanzgrenze als Ver-
heilungsgrenze.

2.4.5 Lux/Wolters-Modell

Die Modellierung der schadigungsrickbildungsindueie Deformationen im Stoffmodell
Lux/Wolters unter der Verheilungsgrenze aus Glaich(ll6) erfolgt mit Hilfe des von
Lerche vorgestellten Verheilungsmodells [Lerche Z01ivelches auf dem Verheilungs-

ansatz nach Eberth [Eberth 2008] basiert. In diesterdell sind die drei Spannungen,
o, und o, von signifikanter Bedeutung, da damit im Rahmen Béstanz- bzw.

Schadigungsrickbildungsprozesses die vorhandesgdimetrie berlcksichtigt wird. Die
Bertucksichtigung der Rissgeometrie erfolgt dabefade dass bei einem beliebigen
Verheilungsbeanspruchungszustand zunachst der @egelSpannungstensor in ein
Koordinatensystem Uberfihrt wird, das parallel undrmal zur Hauptrissrichtung
ausgerichtet ist. Da im Stoffmodell Lux/Wolters @ehadigung kein Tensor, sondern ein
skalarer Wert ist, wird die Koordinatentransforroatides Spannungstensors ausgerichtet
am Tensor der aus der Vorgeschichte resultiereBderme der schadigungsinduzierten und
der schadigungsriickbildungsinduzierten Kriechvewrggen. Aufbauend darauf, dass die
Risse sich normal zur Rissrichtung aufweiten, wilieé grof3te schadigungsinduzierte
Dehnung unter Berucksichtigung eventuell bereitpedufener Schadigungsrickbildungs-
prozesse als normal zur Rissrichtung gerichtemndati wahrend die gro3te schadigungs-
induzierte Stauchung unter Beriicksichtigung evdhhereits abgelaufener Schadigungs-
rickbildungsprozesse als parallel zur Rissrichtgegchtet definiert wird. Somit wird der
auf die Rissgeometrie ausgerichtete Spannungstéssequent bei allen Aspekten der
Schadigungs- bzw. Dilatanzrickbildung angewendas, fieil3t insbesondere auch bei der
FlieRfunktion fur die Schadigungs- bzw. Dilataniibitddung (= Verheilungsgrenzelf"

aus Gleichung (16), die zudem auch noch an didfeiektion fur die Gefligeschadigung

durch Druck-/Schubspannungé&if® gekoppelt wird.

Die schadigungsriuckbildungsinduzierten Deformatioima Stoffmodell Lux/Wolters bei
Unterschreitung der Verheilungsgrenze werden wigt fberche 2012] beschrieben:
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y h h
gijh ==& & + F_ d& (35)
fc, fs ) do;

mit 5'”!“: Tensor der schadigungsrtckbildungsinduziertere®feungsrateM: s. Gleichung

(17), fc,, fs,: Materialparameters,o: Dilatanz,F", Q" FlieR- und Potentialfunktionen fiir
die Schadigungs- bzw. Dilatanzruckbildurm,: Spannungstensog, , g, : Spannungen
im durch die Rissgeometrie vorgegebenen Koordisgstam,&k: Rissgeometriewinkel.

Die von Lerche vorgeschlagene Potentialfunktion die Schadigungs- bzw. Dilatanz-
riickbildungQ" lautet wie folgt [Lerche 2012]:

h 1 O-D " 1 O-D "
=k = oro-k 2 36
Q= bk )f 7| +da-w)f % )
HR+7—T
mit k, = — 37)
3

o’ : Normierungsspannung 1 MRa,Materialparameter.

Die zeitliche Entwicklung der Schadigumyunter der Verheilungsgrenze wird durch die
folgende kinetische Gleichung beschrieben:

y h
p=-pf-—" . F (38)
fc, Ufc, fs fs,

M: s. Gleichung (17)fc,,, fs,,: Materialparameter. Die zeitliche Entwicklung défatanz

&ol Wird durch die Dilatanzraté,, als Summe der drei schadigungsrickbildungsindiezier
Hauptverzerrungsraten beschrieben.

. M F h o n-1 o n-1
g:ol ==&l f_q+Ej%mEE(l+ kG)[E ;ZJ +(1_ ke)EE O_D*l] } (39)

mit den oben beschriebenen Gré3en und Parametesan#¥nenfassend ist zu erwahnen,
dass ein Schadigungsprozess und ein Verheilungsgsaz einem Gebirgselement aufgrund
der Verwendung von Dilatanz- und Verheilungsgragieechzeitig nicht stattfinden kénnen.
Aul3erdem ist eine Verheilung von Schadigungen heltiinur mdglich, wenn zuvor eine
Schadigung erfolgt ist. Das heil3t, es wird entweghar keine kinetische Gleichung, die
kinetische Gleichung fur die Schadigungsentwicklodgr die kinetische Gleichung fur die
Verheilungsentwicklung zur Simulation des Kriecthatens von Salzgesteinen mit dem
Stoffmodell Lux/Wolters eingesetzt. Eine zeitgleddditive Zusammenfligung der beiden
kinetischen Systeme ist daher in diesem Modelltmighig bzw. falsch. Der Ansatz, dass
die Verheilungsgrenze stets unter der Schadiguegggrliegen muss, bekréftigt diese
Uberlegung.

2.4.6 KIT-Modell

Das KIT Modell verwendet eine viskoplastische Ratalie Kompaktion und ,Verheilung®,
die durch eine monotone Abh&ngigkeit von der FlieRfion F" beschrieben wird:
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de! m OF"
L= pexd -2 |(Fr) OE (40)
dt RT do;
F" =h p*+h ¢’ (41)
[gvolaJc h
ew )
mit £ —g|l>xw/ (42)
hl( vol) é_VOIYac +d
Und hz(gvol) = b[hl(gvol)-'-l (43)

A a, b, ¢, d, m, n: Modellparameterp: mittlere Spannungy: Spannungsdeviatogo,a:
anfangliche volumetrische Verformung bei Beginn 8ehadigungsrtckbildung.

2.4.7 Lubby-MDCF

Im Rahmen des Stoffmodelles LUBBY-MDCF wird Verheiy als Mechanismus betrach-

tet, der ebenso wie die Schadigung direkt zur elaktischen Dehnungsrate beitragt und
hierbei den schadigungsinduzierten Dehnungen gaddn®ie Dehnungsrate aus Verhei-

lung ist wie folgt gegeben:

h h
g:q = £vo| EH (gvol) DO%D(-JGQ) (44)

&ol ist die Volumendehnung. Die charakteristischekogistanter dient zur Beschreibung
der zwei Phasen aus Mikrorissschlie3ung und defi¢htichen Rissverheilung.

r= To Baxdai |:‘k"vol) + Z-1 (45)

a1, To, 1. Materialparameter, die anhand von Laborversudranittelt werden. Erst wenn
die Verheilungsgrenzg™ aus Gleichung (18) unterschritten wird, ist einerhéilung des
Materials und somit eine Verringerung der Kriechdaig moglich. Dieses Kriterium wird
tiber die Heaviside-FunktioR (o ) geregelt.

Die Vergleichsspannung der ruickbildenden Dehngfigwird ermittelt aus der Differenz

der Verheilungsgrenzg' und der deviatorischen Beanspruchutfig

ol = BY —go (46)

eq eq
h|t

Fir das Fliel3potential wird die VergleichsspanndagVerheilungo,,
fachte isotrope Formulierung beschrieben:

Uber eine verein-

o, +0,+0
ol =g,= A" 727%s (47)
3

Aus Gleichung (46) wird deutlich, dass hej = 0 die Vergleichsspannun@,:(‘qf gleich der

Spannung an der Dilatanzgrenze und somit maximed.vidamit wirde auch die Ver-
heilungsrate den maximal méglichen Wert erreichhed,zwar auch bei Fehlen von jeglicher
Spannungswirkung. Da die Ruckbildung von Kriechgaidng im Steinsalz jedoch Ver-
formung und somit einen Druck erfordert, ist dieiBeilung der Verheilung ausschliel3lich
Uber die deviatorische Beanspruchung nicht moglifst die Mitberlicksichtigung des



Verbundprojekt Il zum Stoffgesetzvergleich (0120 — 30.09.2016)
Synthesebericht Seite 26 von 99

iIsotropen Spannungszustands dufr;'E ermdglicht eine realitditsnahe Bewertung der Bean-
spruchung, welche zur Verheilung des Materialsdiitkann.

2.4.8 TUBSsalt

Die Verheilung wird im Stoffmodell TUBSsalt additzu den weiteren viskosen und
plastischen Verzerrungsanteilen beriicksichtigtakbtder Spannungszustand unterhalb der
Dilatanzgrenzé' aus Gleichung (20) liegt bzW! < oZ erfiillt und Schadigung aufgetreten
ist, g ist in diesem Fall die aktuelle Zugfestigkeit. Alissen Forderungen ergibt sich, dass
Verheilung im Stoffmodell TUBSsalt bei ausreichemebativer Oktaedernormalspannung
wirksam wird und die Einspannung fur die Verheilumigreichend grof3 gegeniber einer

maoglichen Schubbeanspruchung sein muss. Die emzédomponenten des Tens%
werden betrachtet, um die Anisotropie der Schaajgunbertcksichtigen.

.ty _ Ftq¥ 0Q”
= o (48)
81;’
17 =n"+ (o —n") - tanh (mi’ : j) (49)
V! =+ (Yrmax — ) - tanh <ml’ : :—d> (50)
v,d,b,*
2 2 2
= (ean) + (602)" + (e5) 61
(3., —(F82). g, S03)g, )
Ed Ed Ed « sin(y?)
+
309 3
00 _ | 2:(%2) .0, ~(-—23) 05 (A1)
6{0'} = < Ed,* ? Ed_* s Ed_* ! + sm(w}f) > (52)
3-09 3
2.(511_,3).03_(_‘911_,1).01_(_‘5‘1_,2).02 .
Ed Ed €d « n sin(yY)
\ 3-0, 3 J
my=m"-q" (53)

2.4.9 Munson-Dawson Model

Das Munson-Dawson-Modell beschreibt keine Entwigglder Schadigung und Dilatanz,
siehe Kap. 2.3.8 auf Seite 19, und damit auch Keiinkbildung und Verheilung.
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3 Laborversuche und Kennwertbestimmung

3.1 Laborprogramm mit Asse-Speisesalz

Bereits im ersten Verbundprojekt zum Stoffgesetglesch (2004-2006) wurden Ergebnisse
von friheren Laborversuchen der BGR und TUC miteASpeisesalz (z2Sp) zur Bestim-
mung von salztypspezifischen Kennwerten fir digf§ésetzparameter verwendet [Hampel
& Schulze 2007, Hampel et al. 2007]. Diese Dateisbasrde im dritten Verbundprojekt
durch weitere systematische Kriech- und Festigkeitaiche bei unterschiedlichen Tempe-
raturen durch das IfG ergénzt. Zusatzlich fuhree UC Verheilungsversuche mit diesem
Salztyp durch. Die Herstellung der Proben und diecBftihrung der Laborversuche wird in
den Ergebnisberichten von IfG und TUC zu diesemhdben dargestellt. Die folgenden
Tabellen geben daher nur eine Ubersicht liber di¥dmhaben durchgefiihrten Versuche
und ihre Randbedingungen.

Probennummer Versuchs-| Dauer | Temperatur Differenz- Manteldruck
stufe [Tage] [C] spannung [MPa] [MPa]
1 46 26 22 20
IfG-457_K1 2 62 26 20 20
> 108
1 46 26 20 20
IfG-457_K2 2 62 26 18 20
> 108
1 46 60 22 20
IfG-457_K3 2 27 60 20 20
> 73
1 47 61 20 20
IfG-457_K4 2 54 61 18 20
> 101
1 a7 61 18 20
IfG-457_K7 2 60 60 16 20
> 107
1 47 61 16 20
IfG-457_K8 2 60 60 14 20
> 107
1 47 63 14 20
IfG-457_K9 2 60 63 12 20
> 107
1 a7 60 12 20
IfG-457_K10 2 60 60 10 20
> 107
IfG-457_K5 1 7 91 22 20
IfG-457_K6 1 38 87 20 20

Tab. 3 In diesem Verbundprojekt vom IfG durchgefiihrte &mnersuche mit Asse-Speise-
salz.Der Manteldruck 20 MPa stellt eine Durchfiihrung dégrsuche unterha
der Dilatanzgrenze sicher.
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Proben- Versuchs- Dauer | Verformungs-| Temperatur | Manteldruck
nummer stufe [h] rate [1/s] [C] [MPa]

IfG-457_TC23 1 3,5 1E-5 27 0,2
IfG-457_TC24 1 53 1E-5 27 0,5
IfG-457_TC25 1 5,8 1E-5 27 1
IfG-457_TC26 1 5,8 1E-5 27 2
IfG-457_TC27 1 5,6 1E-5 27 3
IfG-457_TC28 1 5,7 1E-5 27 5
IfG-457_TC29 1 5,8 1E-5 27 20
IfG-457_TC30 1 5,8 1E-5 60 0,2
IfG-457_TC32 1 5,7 1E-5 60 0,5
IfG-457_TC33 1 5,6 1E-5 60 1
IfG-457_TC34 1 5,8 1E-5 60 2
IfG-457_TC35 1 57 1E-5 60 3
IfG-457_TC36 1 5,8 1E-5 60 5
IfG-457_TC31 1 5,8 1E-5 60 20
IfG-457_TC37 1 4.4 1E-5 100 0,2
IfG-457_TC39 1 4,1 1E-5 100 0,5
IfG-457_TC40 1 6,2 1E-5 100 1
IfG-457_TC41 1 5,8 1E-5 100 2
IfG-457_TC42 1 5,8 1E-5 100 3
IfG-457_TC43 1 5,8 1E-5 100 5
IfG-457_TC44 1 5,8 1E-5 100 20

Tab. 4 In diesem Verbundprojekt vom IfG durchgeflihrte ig&sttsversuche mit Asse-

Speisesalz.
Proben- Versuchs- Dauer | Temperaturr  Differenz- Manteldruck
nummer stufe [Tage] [C] spannung [MPa [MPa]
1 2,6 60 27 3
1->2* 26 60 27—>1 3—>29
TUC-Ass-401 > ) 123.4 60 1 29
> 152
1 30 50 10 10
2 30 50 15 10
TUC-Ass-432] 4 —>3 4%) 235%6 28 272—7> 1 3 N 29
4 1634 50 1 29
> 280

Tab. 5

In diesem Verbundprojekt von der TUC durchgeful\rerheilungsversuche®, das

heil3t Versuche zur Dilatanz- und Schadigungsrudkbidj, mit Asse-Speisesalz.
*) Phase der Absenkung der Differenzspannung dardtebung des Manteldrucks

bei konstanter Axialspannung.
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3.2 Laborprogramm mit clean salt und argillaceous salt aus der WIPP

Im Steinsalz deiwWaste Isolation Pilot Plant (WIPRPyerden zahlreichen Berichten von
Sandia zufolge [z. B. Munson, Fossum & Senseny [LB83Vesentlichen zwei Salztypen
angetroffen, siehe Abb. 46: Das relativ reine, hgeme, orangelean saltund das ton-
mineralhaltige, orange-graulichegillaceous saltSandia — und in dessen Auftrag die Firma
RESPEC in Rapid City, SD, USA — haben in ersterdmvischen 1979 und 1992 zahlreiche
Laborkriechversuche mit Steinsalz aus\&PP durchgefuhrt [Mellegard & Munson 1997].
Viele der Labordaten wurden Hampel nach Beginn \deshabens von Frank Hansen,
Sandia, auf CD zur Verfugung gestellt. Diese Datemden vom Partner TUBS sortiert,
einheitlich formatiert und dargestellt. AnschlieBemurden sie von Hampel sehr detailliert
analysiert und auf ihre Eignung fir die Nachreclgammund Kennwertbestimmungen durch
die Partner im Verbundprojekt hin ausgewertet. Dahede jede einzelne Versuchsstufe
der teils mehrstufigen Versuche funf Prifungen raoigen:

1. Konstanz der Temperatur- und Spannungsrandbedingung

2. Qualitat der gemessenen Verformungskurve, keingv&ckungen oder Springe.
3. Spannungszustand unter der Dilatanzgrenze, keiadggimgseinfluss.

4. Erreichen von geniigend Verformung, wichtig fur diadionére Kriechen.

5. Moglichkeit der sicheren Bestimmung der stationd€aechrate.

Dabei hat sich gezeigt, dass viele der Versuchehgemtigen Anforderungen nicht mehr
gentgen. So wurden die Randbedingungen bei eingesuchen nicht gentigend konstant
eingehalten oder die Messkurven enthielten Schwagdwiund Spriinge. Aul3erdem wurden
viele Versuchsstufen nur relativ kurz durchgefilsadass zum sicheren Erreichen der
stationéren Kriechrate nicht gentgend Verformungient wurde. Generell wurde die
volumetrische Verformung (Dilatanz) nicht gemess#a,von den heutigen Stoffgesetzen
beschrieben wird und fur die daher anhand von Natimungen der Laborversuche salztyp-
spezifische Kennwerte zu bestimmen sind.

Deswegen wurde vom Verbund weiteres Probenmatatisl derWIPP flir ein eigenes

umfangreiches und systematisches VersuchsprograomBandia erbeten. Sandia stellte
vorab zunéchst alteres Kernmaterial fur Vorversuzbe Verfligung, mit denen bereits
einige der geplanten Versuche durchgefihrt wurdeshe Tab. 9. Anschliel3end lieferte
Sandia im Rahmen von drei Transporten im April,iJumd August 2013 zu beiden

Salztypen insgesamt 60 Grof3bohrkerne mit einemtdoesser von 30.48 cm (12 Zoll) und
einer jeweiligen Lange von 60 cm (Gewicht pro K&t:kg, Gesamtgewicht: 5,5 Tonnen).

Aus ihnen stellte das IfG ca. 150 zylindrische Rrofy] = 100 mm, | = 200 mm bzwl =

40 mm, | = 80 mm) fir die eigenen Laborversucheisdiwr diejenigen der TUC her.
Aufgrund der enthaltenen Tonminerale wurde furatgdlaceous saltvon vornherein eine
hohere Ergebnisstreuung erwartet, die sich in dersixthen auch zeigte. Deshalb wurden
viele der Versuche mit diesem Salztyp — zum Teihrfaeh — wiederholt.

Die Lieferung, Probenherstellung und deren Charekéeung sowie die Versuchsdurch-
fuhrungen werden in den Einzelberichten der Patf@eund TUC beschrieben. Daher wird
in den nachfolgenden Tabellen nur das umfangreldstprogramm der Versuche aufge-
listet, die mit den Stoffgesetzen nachgerechnetemrDazu hatten sich die Partner darauf
verstandigt, dass in erster Linie Versuche mit Brohus der neuen Bohrkampagne 2013
verwendet werden sollen. Verheilungsversuche wunth@nWIPP-Steinsalz in diesem
Vorhaben nicht durchgefihrt.
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Probennummer Versuchs-| Dauer | Temperatur Differenz- Manteldruck
stufe [Tage] [C] spannung [MPa] [MPa]

1 60 25 12 20
IfG-TCC5 2 50 25 10 20

> 140

1 60 25 10 20
IfG-TCC1 2 58 25 8 20

> 118

1 60 60 18 20
IfG-TCC12 2 43 60 16 20

> 103

1 60 60 16 20
IfG-TCC11 2 80 60 14 20

> 140

1 60 60 14 20
IfG-TCC9 2 80 60 12 20

> 140

1 60 60 12 20
IfG-TCC7 2 80 60 10 20

> 140

1 60 61 10 20
IfG-TCC2 2 58 61 8 20

> 118

1 63 60 8 20
IfG-TCC6 2 56 60 6 20

> 119

1 66 60 6 20
IfG-TCC13 2 74 60 4 20

> 140

1 66 60 4 20
IfG-TCC15 2 74 60 2 20

> 140

1 61 80 12 20
IfG-TCC19 2 79 80 10 20

> 140

1 61 80 10 20
IfG-TCC16 2 79 80 8 20

> 140

Tab. 6 Indiesem Verbundprojekt vom IfG durchgefiihrte &reersuche mitlean salt aus
der WIPP. Der Manteldruck von 20 MPa stellt eineréhitihrung der Versuche
unterhalb der Dilatanzgrenze sicher.
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Proben- Versuchs- Dauer | Verformungs-| Temperatur | Manteldruck
nummer stufe [h] rate [1/s] [C] [MPa]
IfG-TC1 1 3,1 1E-5 25 0,2
IfG-TC2 1 3,0 1E-5 25 0,5
IfG-TC3 1 5,0 1E-5 25 1
IfG-TC4 1 4,8 1E-5 25 2
IfG-TC5 1 5,3 1E-5 25 3
IfG-TC6 1 6,3 1E-5 25 5
IfG-TC7 1 6,2 1E-5 25 20
IfG-TC8 1 3,6 1E-5 60 0,2

IfG-TC10 1 4,6 1E-5 60 0,5
IfG-TC11 1 55 1E-5 60 1
IfG-TC12 1 6,2 1E-5 60 2
IfG-TC14 1 6,2 1E-5 60 3
IfG-TC15 1 6,2 1E-5 60 5
IfG-TC16+25 1 6,2/6,2 1E-5 60 20
IfG-TC18 1 4,5 1E-5 100 0,2
IfG-TC19 1 4,4 1E-5 100 0,5
IfG-TC20 1 6,2 1E-5 100 1
IfG-TC21 1 6,2 1E-5 100 2
IfG-TC22 1 6,2 1E-5 100 3
IfG-TC23 1 6,2 1E-5 100 5
IfG-TC24 1 6,2 1E-5 100 20
IfG-TC17 1 45,9 1E-6 25 0,2
IfG-TC33 1 48,9 1E-6 25 0,5
IfG-TC35 1 54,1 1E-6 25 1
IfG-TC34 1 62,0 1E-6 25 2
IfG-TC42 1 62,0 1E-6 25 3
IfG-TC31 1 62,1 1E-6 25 5
IfG-TC13 1 61,7 1E-6 25 20
IfG-TC27 1 0,26 1E-4 25 0,2
IfG-TC28 1 0,44 1E-4 25 1
IfG-TC29 1 0,64 1E-4 25 2
IfG-TC30 1 0,65 1E-4 25 5
IfG-TC32 1 0,69 1E-4 25 20
Tab. 7 Indiesem Verbundprojekt vom IfG durchgefiihrte ig&sttsversuche mdean salt

aus der WIPP.
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Probennummer Versuchs-| Dauer | Temperatur Differenz- Manteldruck
stufe [Tage] [C] spannung [MPa] [MPa]

1 50 24 12 20
IfG-TCC10 2 58 24 10 20

> 108

1 50 24 10 20
IfG-TCC9 2 58 24 8 20

> 108

1 51 61 18 20
IfG-TCC14 2 69 61 16 20

> 120

1 49 60 16 20
IfG-TCC13 2 70 60 14 20

> 119

1 53 60 14 20
IfG-TCC6 2 56 60 12 20

> 109

1 53 61 12 20
IfG-TCC5 2 56 61 10 20

> 109

1 53 61 10 20
IfG-TCC4 2 56 61 8 20

> 109

1 52 60 8 20
IfG-TCC3 2 56 60 6 20

> 108

1 52 61 6 20
IfG-TCC2 2 56 61 4 20

> 108

1 50 60 4 20
IfG-TCC1 2 58 60 2 20

> 108

1 49 81 12 20
IfG-TCC12 2 59 81 10 20

> 108

1 49 80 10 20
IfG-TCC11 2 59 80 8 20

> 108

Tab. 8 Indiesem Verbundprojekt vom IfG durchgefuhrte &mersuche margillaceous
salt aus der WIPP. Der Manteldruck von 20 MPa steliteeDurchfiihrung der
Versuche unterhalb der Dilatanzgrenze sicher.
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Probennummer Dauer [h] V(erg‘;)errr[]ijlr;g]:]s- TerrE[CJ:(]eratur Ma&%(;lguck
TUC-TC44/45 561/3,3 1E-5 27 0,2
TUC-TC46/47 55/5,8 1E-5 27 0,5

TUC-TC23 * 1,5 1E-5 27 1
TUC-TC51 2,7 1E-5 27 2
TUC-TC21 * 4,9 1E-5 27 3
TUC-TC10 * 6,7 1E-5 27 5
TUC-TC1 * 6,3 1E-5 27 7
TUC-TC50 7.9 1E-5 27 10
TUC-TC52/53 56/6,2 1E-5 60 0,2
TUC-TC54/55 6,6/5,6 1E-5 60 0,5
TUC-TC33/56/57 3,3/3,1/3/4 1E-5 60 1
TUC-TC48/49/58/59| 3,7/3,6/2,8/3,7 1E-5 60 2
TUC-TC34/60/61 53/53/5,9 1E-5 60 3
TUC-TC35/62/63 85/7,6/7,0 1E-5 60 5
TUC-TC64 8,0 1E-5 60 10
TUC-TC65 4,7 1E-5 60 20
TUC-TC66 5,3 1E-5 100 0,2
TUC-TC68 3,0 1E-5 100 0,5
TUC-TC72/73 6,2/7,0 1E-5 100 2
TUC-TC74/75 8,4/7,3 1E-5 100 3
TUC-TC76/77 8,9/9,4 1E-5 100 5
TUC-TC78 11,2 1E-5 100 10
TUC-TC79 8,7 1E-5 100 20
TUC-TC82/83 53,2 /54,7 1E-6 27 0,5
TUC-TC84/85 26,4 /27,8 1E-6 27 1
TUC-TC86/87 47,3149,1 1E-6 27 2
TUC-TC88/89 111/111 1E-6 27 3
TUC-TC90/91 72,2/111 1E-6 27 5
TUC-TC92 111 1E-6 27 10
TUC-TC93 119 1E-6 27 20
TUC-TC99 0,64 1E-4 27 0,2
TUC-TC95 0,77 1E-4 27 1
TUC-TC96 0,79 1E-4 27 2
TUC-TC97 1,1 1E-4 27 5
TUC-TC98 1,4 1E-4 27 20

Tab. 9

In diesem Verbundprojekt durchgefiihrte Festigkertswche miargillaceous salt

aus der WIPP. *) Versuche mit Proben aus alteremKke, s. Text.
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Probennummer Versuchs-| Dauer | Temperatur Differenz- Manteldruck
stufe [Tage] [C] spannung [MPa] [MPa]

1 60 27 10 20

2 60 27 12 20
TUC-TCc12 3 30 27 18 2

4 15 27 22 2

> 165

1 60 27 20 20

2 60 27 12 20
TUC-TCc19 3 30 27 17 1

4 15 27 20 1

> 165

Tab. 10 In diesem Verbundprojekt von der TUC durchgeflKmiechbruchversuche mit
clean salt aus der WIPP. Aufgrund des Manteldrucks von 20 MRaden die
Stufen 1 und 2 unterhalb der Dilatanzgrenze durtityg, wahrend die Stufen 3
und 4 aufgrund des geringen Manteldrucks oberhalblatanzgrenze erfolgten.

Probennummer Versuchs-| Dauer | Temperatur Differenz- Manteldruck
stufe | [Tage] [C] spannung [MPa]  [MPa]
1 60 27 10 20
2 60 27 12 20
TUC-TCc3 3 30 27 18 2
4 15 27 22 2
2 165
1 60 27 20 20
2 60 27 12 20
TUC-TCc9 3 30 27 17 1
4 15 27 20 1
2 165
1 60 27 10 20
2 59 27 12 20
TUC-TCc41 3 28 57 20 5
2 147
1 60 27 10 20
2 59 27 12 20
TUC-TCc42 3 30 27 20 5
4 15 27 23 2
2 164

Tab. 11 In diesem Verbundprojekt von der TUC durchgefiKmiechbruchversuche mit
argillaceous salt aus der WIPP. Aufgrund des Manteldrucks von 20 MBeden
die Stufen 1 und 2 unterhalb der Dilatanzgrenzeckgefiihrt, wahrend die Stufen
3 und 4 aufgrund des geringen Manteldrucks oberhddls Dilatanzgrenze
erfolgten.
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3.3 Vergleich clean und argillaceous salt der WIPP und Asse-Speisesalz

Zunéchst werden in Abb. 4 die stationaren Krieamwatonclean saltundargillaceous salt
aus deWIPP miteinander verglichen. Die Daten wurden von Hangues den neuen, im
Verbundprojekt vom IfG durchgefiihrten Kriechverserctaus Tab. 6 und Tab. 8 ausgewer-
tet. Ein Unterschied zwischen diesen beiden Satrtyipt bei den drei Temperaturen im
Spannungsbereich der Versuche kaum erkennbar,sbidaspel fur beide Salztypen einen
identischen Kennwertsatz ermittelt hat, wahrendeamdPartner fiir einzelne Parameter
geringfugig voneinander abweichende Kennwerte tm@stinaben, welches auch in Abb. 7
und Abb. 8 auf Seite 39 sichtbar wird.

Erg7 - CDM_7.4- KVss.xlsm Diﬁerenzspannung [M Pa]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25
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Abb. 4 Vergleich der stationaren Kriechraten von clean wamdillaceous salt der WIPP,
die Hampel aus den IfG-Kriechversuchen in diesenhah®en ermittelt hat.

In Abb. 5 werden die stationaren Kriechraten et@ansalt aus Abb. 4 und weitere Daten
aus alteren Versuchen von Sandia bzw. RESPEC miDdeen der IfG-Versuche mit Asse-
Speisesalz aus Tab. 3 sowie aus alteren VersuardBGR verglichen. Man erkennt, dass

1. dasclean saltbei der gleichen Spannung etwa um den Faktor Z®ischneller
kriecht als das Speisesalz, wobei der Unterschieldoheren Differenzspannungen
hin geringer zu werden scheint;

2. die Ergebnisse der IfG-Versuche filean saltaus diesem Vorhaben gut mit denen
der alteren, neu ausgewerteten Sandia/RESPEC-Versibereinstimmen;

3. die Spannungsabhéngigkeit der stationaren Krieghvah clean saltzu kleinen
Differenzspannungen hin abnimmt, und zwar wen7 bis 8 bei hohen Spannungen
aufn < 3 bei kleineren Spannungen. Der Ubergang vollzatt etwa beflo = 4 bis
8 MPa und verschiebt sich mit steigender Tempemtlkieineren Spannungen hin.
Fur Asse-Speisesalz werden ahnliche Abhangigkesterartet, siehe Abb. 7 auf
Seite 39. Allerdings fehlen insgesamt noch mehadibbre Ergebnisse bei kleinen
Differenzspannungen.
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Abb. £ Vergleich stationarer Kriechraten von AsSpeisesalz und clean salt aus
WIPP. Die Linien dienen nur zur Orientierung; abstttsweise reprasentien sie
Potenzgesetze mit den angegebenen Spannungsexgronent
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Das etwas erhohte Kriechvermégen beider Steingsdntygus dewWIPP gegentber dem von
Asse-Speisesalz wird haufig mit dem erhohten Fegehtalt erklart, der laut Analysen des
IfG beim clean saltim Mittel ca. 0,15 Gew.-% und beiargillaceous saltca. 0,4 Gew.-%
betragt gegenuber ca. 0,01 Gew.-% im Asse-Speisd3abegen spricht allerdings, dass
alle Kriechversuche unterhalb der Dilatanzgrenzeltyefuhrt wurden, wo eigentlich kein
Feuchteeinfluss zu erwarten ist. Aul3erdem wird zins den beideWIPP-Salztypen kein
Unterschied im stationaren Kriechen festgestetityahl der Feuchteunterschied zwischen
clean und argillaceous saltgro3er als der zwischesiean saltund Asse-Speisesalz ist.
Grundsatzlich aber haben unterschiedliche FeuchédtgelLabor- und In-situ-Messungen
zufolge (z. B. der BGR) einen erheblichen Einflasg das Kriechvermogen, siehe den
Einzelbericht von Hampel und [Hunsche & SchulzeGl 2902, Plischke & Hunsche 1989].
Zur Erklarung der Unterschiede sind weitere Untelnsagen notwendig.

3.4 Nachrechnungen der Laborversuche, Parameterbestimmung
Die Nachrechnung der Laborversuche mit den Stoétges der Partner dient zwei Zielen:

1. Uberprifung und Validierung der Modellierung derrfdemungsphanomene und
ihrer Abhéngigkeiten von den untersuchten Randlgertigen. Wahrend das Stein-
salz im Salzsattel der Asse in steiler Lagerundiegt;, befindet sich das Steinsalz
der WIPP in flacher Lagerung. Daher waren die Nachrechnardieser Versuche
auch ein erster Test fur die Anwendbarkeit dergtes Linie an Steinsalz aus steiler
Lagerung entwickelten Stoffgesetze auf Steinsalz #acher Lagerung. Ein
detaillierter Vergleich war allerdings nicht Gegem&l des Vorhabens.

2. Bestimmung von einheitlichen, salztypspezifisch@miiverten fir die Stoffgesetz-
parameter als Grundlage fur die nachfolgenden Sitiaulen ausgewahlter In-situ-
Strukturen.

Wahrend individuelle Anpassungen von Stoffgeset@erinzelne Versuchskurven nahezu
exakte Ubereinstimmungen mit den Messdaten ligténmen, werden einheitliche Kenn-

wertsétze so bestimmt, dass sich mit ihnen samtlic@borversuche mit dem betrachteten
Salztyp bei verschiedenen Spannungen, Temperatmeverformungsraten gut beschrei-
ben lassen. Im Vorhaben waren dies Kriech-, Fesitigkund beim Asse-Speisesalz auch
Verheilungsversuche sowie in Einzelfallen auch &nleruchversuche (Kriechversuche tber
der Dilatanzgrenze), zyklische Versuche und Spagsnetaxationsversuche. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass das Stoffgesetz daih ermittelten Kennwertsatz das
Steinsalz in der Umgebung einer Untertagestruktalen moéglichen Szenarien zutreffend
beschreibt.

3.4.1 Stationares Kriechen

Wie am Anfang von Kapitel 3.1 erwdhnt, wurden mgsA-Speisesalz unter anderem von
der BGR Hannover in den 1990er Jahren zahlreicfecKs und Festigkeitsversuche durch-
gefuhrt und mit den damaligen Stoffgesetzversicagyepasst [Hampel & Hunsche 2002,
Hampel 2006]. Fur die im Rahmen dieses Vorhabensdem IfG und der TUC durchge-
fuhrten Laborversuche, siehe Tab. 3 bis Tab. 5gdemProben aus neu erbohrtem Kern-
material verwendet, das aus einem anderen Bolmoerhalb der Speisesalzschicht in der
Schachtanlage Asse Il stammte als das der alte&d¥Bersuche.

Abb. 6 zeigt die von Hampel aus den Versuchen attigfermittelten stationaren Kriech-

raten. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der B&the und der BGR-Versuche vor allem
bei niedrigeren Temperaturen nicht miteinander éibstimmen: Die Ergebnisse des IfG fur
26 °C fallen in den Bereich derjenigen der BGR30r°C, der Verlauf der IfG-Ergebnisse
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Differenzspannung [MPa]
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Abb. € Aus Laborversuchen mit Asse-Speisesalz von Hampitedte stationare Kriech-
raten Uber der Differenzspannung. Die Proben dedigsem Vorhaben vom |
durchgefuhrten Versuche und der élteren BGRsWehe entstammen nicht
gleichen Bohrlokation im Speisesalzvorkommen dee A3ie Linien entsprech
Potenzgesetzen, deren Exponenten nur fir die Bereier Datenpunkte gelten.

fur 60 °C schneidet denjenigen der BGR-Ergebnigs80@ °C. Die zwei IfG-Ergebnisse fur
90 °C liegen hingegen im gleichen Bereich wie digjen der BGR fiir 80 und 100 °C. Die
stationéren Kriechraten aus den IfG-Versuchen fasgd demnach nicht mit den gleichen
Kennwerten beschreiben wie die Ergebnisse aus @&Bersuchen.

Dieser Befund bedeutet, dass Steinsalz aus deshgleistratigraphischen Schicht (hier:
Speisesalz aus dem Zechstein-2-Zyklus der Schdabgtarsse I, ,Asse-z2SP*) an ver-
schiedenen Orten innerhalb des gleichen Vorkomnensdurchaus unterschiedliches
Verformungsverhalten zeigen kann. Eine mogliche&tudng daflr ist, dass das Material
seit der Bildung der Salzschichten an verschiedérmen unterschiedlichen tektonischen
Einflissen unterworfen war. Diese kénnen zu Abweingjen zum Beispiel in der Verteilung
von Fremdphasen wie z. B. Polyhalit-Ausscheidurfgénen. Entscheidend dabei ist nicht
der chemische Gesamtgehalt, z. B. in Volumenprogemiessen, sondern der mittlere
Abstand dieser ,Teilchen®. Unterschiede in der lei&n Verteilung der ,Teilchen* rufen
eine unterschiedliche Hinderniswirkung auf die nheiblersetzungen hervor, die zu unter-
schiedlichen Kriechraten fuhren kann.

In Abb. 6 sind als diinne Linien Regressionskurvertia die Datenpunkte eingetragen, die
als Geraden im doppeltlogarithmischen Diagramm rixgfesetzen mit den jeweils angege-
benen Spannungsexponentegntsprechen. Diese Approximationen gelten all@slmur in
den durch die Datenpunkte abgedeckten Spannungsihé®. Denn Simulationsberech-
nungen von Untertagestrukturen mit einem Potentgesel einem konstanten Exponenten
im gesamten Spannungsbereich haben gezeigt, dfsdasnit bei kleinen Differenzspan-
nungen unter ca. 5 bis 8 MPa zu kleine Kriechratehbei der Berechnung von untertagigen
HohlrAumen zu kleine Konvergenzen ergeben [Hamp&RR].
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Anpassungen der Stoffgesetze (Linien) an die vimthiedenen Partnern ausge-

werteten stationaren Kriechraten (Symbole) ausltiéraborkriechversuchen n

clean salt der WIPP bei T = 60 °C aus Tab. 6.
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Abb. ¢ Anpassungen der Stoffgesetze (Linien) an die wathiedenen Partnern ausge-
werteten stationaren Kriechraten (Symbole) ausltiéraborkriechversuchen n
argillaceous salt der WIPP bei T = 60 °C aus Tab. 8

Daher werden in den Stoffgesetzen der Partner (alBE) nichtlineare Spannungs-
abhangigkeiten der stationaren Kriechrate verwersiighe Abb. 7 und Abb. 8.

Abb. 7 zeigt im Vergleich Anpassungen der Partnetia stationaren Kriechraten volean
salt aus derWIPP, die aus den Laborkriechversuchen des IfG aus Bahusgewertet
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wurden. In Abb. 8 ist das Gleiche fairgillaceous saltaus Tab. 8 dargestellt. Die Versuche
bei 60 °C dienen zur Bestimmung der Spannungsaliyiéeig weil die thermische Akti-
vierung der Versetzungsbewegung bei erhdhter Teatyrezu hoheren Kriechraten fuhrt.
Dadurch wird bei der gleichen Differenzspannungl@icher Zeit mehr Verformung erreicht
als bei Raumtemperatur. Dieses ermdglicht insbemsendei kleineren Spannungen eine
leichtere Bestimmung der stationaren KriechratégAund des verwendeten Manteldrucks
vonp = 20 MPa, der eine Versuchsdurchfiihrung unterdaltDilatanzgrenze sicherstellt,
gelten die auf diese Weise ermittelten Kennwerte dds schadigungsfreie stationare
Kriechen des jeweiligen Steinsalzes.

In Abb. 7 und Abb. 8 sind als Messdaten die vosel@edenen Partnern aus den IfG-Ver-
suchen selbst ausgewerteten stationéren Kriecheatgetragen. Sie stimmen nicht in allen
Fallen exakt miteinander Gberein. Das bedeutes dasmmer auch etwas davon abhangt,
wer die Versuchsdaten auswertet und wo dabei dew&punkt gesetzt wird. Im vorliegen-
den Fall durften sich fur die recht ahnlichen Datiem Partner keine unterschiedlichen
Anpassungen und Kennwertsatze ergeben haben. @&infjlisse des Auswerteverfahrens
kénnen aber nicht grundsatzlich ausgeschlossenawerd

Die Versuche bei 25 bzw. 24 °C und 80 °C in Abdighen zur Ermittlung der Temperatur-
abhangigkeit des Kriechens, die durch entsprech&tolfgesetzausdriicke, zum Beispiel
die Aktivierungsenergie im Arrhenius-Term, ausge#tiwird. Auch hier wird sichtbar,

dass einige Partner figtean saltund argillaceous salteicht unterschiedliche Kennwerte
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Abb. ¢ Anpassungen der Stoffgesetze (Linien) an die viathiedenen Partnern ausge-
werteten stationaren Kriechraten (Symbole) auslti&faborkriechversuchen n
clean salt (oben) und argillaceous salt (unten) WdiPP bei T =25 bzw. 24 °
(links) und T = 80 °C (rechts).
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ermittelt haben, wahrend Hampel fur beide Salztygaigrund der geringen Unterschiede
(nicht nur im stationaren Kriechen) die gleichemKwerte verwendet hat.

3.4.2 Ubrige Verformungsphanomene

Jeder Projektpartner nahm nach der Analyse desrsiagn Kriechens auch die Bestimmung
von Kennwerten fur das transiente Kriechen, dieMgkiung der Schadigung und Dilatanz,
den Kriechbruch, das Nachbruchverhalten und ggf.Restfestigkeit der drei in diesem
Vorhaben betrachteten Salztypen durch AnpassurageessStoffgesetzes an die Kurven der
vom IfG und der TUC durchgefiihrten Versuche aus. Babis Tab. 11 selbst vor. Beim
Asse-Speisesalz kam die Schadigungsrickbildung/endeilung anhand der Versuche aus
Tab. 5 hinzu.

Dabei ist generell zu beachten, dass die Versugébaisse trotz gleicher Datengrundlage
aufgrund der natirlichen Streuung immer einen geamgnterpretationsspielraum zulassen
und daher bei Auswertungen und Anpassungen voPddnern immer etwas anders inter-
pretiert und gewichtet werden kdnnen. Das kann didlaten, dass verschiedene Experten
selbst bei gleicher experimenteller Datengrundiiigedas gleiche Stoffgesetz unter Um-
standen etwas andere Parameterkennwerte bestimmen.

Zur Ermittlung von Kennwerten fur das transientaeknen dienen in erster Linie die
Kriechversuche mit einem hohen Manteldruck von 2Ba\der einen Spannungszustand
unter der Dilatanzgrenze und damit schadigungsierormung sicherstellt. Dennoch ist
es vorteilhaft, fur das transiente Kriechen statshaKurven von Festigkeitsversuchen
insbesondere bei hohen Manteldriicken zu berickgahtin denen die Dilatanzgrenze — je
nach Formulierung — nicht oder erst spat Ubergehrivird. Der Grund daftr liegt darin,
dass in den Kriechversuchen die transiente Verfagioei verschiedenen, jeweils konstan-
ten Differenzspannungen Uber einige 10 bis 100 Tgageessen wird, wahrend die ver-
formungsgeregelten Festigkeitsversuche mit derclidtweise im Labor aufgepréagten Ver-
formungsraten von 1- fis 1-10* 1/s in der Regel nur einige Minuten bis Stundemeda
und die Differenzspannung dabei schnell ansteigs Dedeutet, dass mit beiden Versuchs-
arten ein unterschiedliches Verformungsverhalteemnsaocht wird: In Kriechversuchen eher
das Langzeitverhalten mit langsamen Anndherungedaarstationare Kriechen, in Festig-
keitsversuchen dagegen das Kurzzeitverhalten mitedlen, hochtransienten Vorgangen.

Dazu ist anzumerken, dass die genannten Verformategsin den Festigkeitsversuchen
weit Uber den in situ beobachteten Raten liegemn dei einer Gebirgstemperatur von ca.
30 °C und den — abgesehen von der unmittelbaretrégdohumgebung kurz nach der Auf-
fahrung — weitraumig vorherrschenden Differenzspagen von nur wenigen MPa liegen
die Verformungsraten in situ in GroRenordnungen 10@hbis 10° 1/d (10! bis 10*2 1/s),
diese sind im Labor nur mit erheblichem Aufwand shes.

Bei der Ermittlung von Kennwerten fur die schadigsimeeinflusste Verformung wurde im
Vorhaben deutlich, dass die experimentellen Datehtrilr jedes Stoffgesetz gleich gut
geeignet sind, um die salztypspezifischen Kennwairtbestimmen. Wahrend die meisten
Partner dafur Ublicherweise Daten aus Festigka#soben verwenden, bevorzugen die
TUC und LUH hierfur Ergebnisse von tertiaren Krieetsuchen oberhalb der Dilatanz-
grenze, sogenannten ,Kriechbruchversuchen* (TapTab. 11), da die Nachrechnung der
Festigkeitsversuche aufgrund der schnellen Verfograu numerischen Problemen flhrte.

In Festigkeitsversuchen sinken die Kurven der vauischen Verformung im Allgemeinen
zunachst ab, und zwar mit zunehmender Temperatithoheren Manteldriicken immer
weiter, bis ein Minimum erreicht wird und die dgei Spannungsbedingung als Dilatanz-
grenze angesehen wird. Das bedeutet, dass dierPaobAnfang eine Kompaktion erfahren.
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Wenn diese Kompaktion groR3er ist als die elastisebumenabnahme aufgrund der
zunehmenden Belastung, deutet dies darauf hin,dlag8roben bei Versuchsbeginn eine
Vorschadigung aufwiesen. Diese kann zum Beispiethdulen Bohrvorgang oder die

Probenherstellung hervorgerufen worden sein. Imrhslben haben die Partner IfG und TUC
angestrebt, diesen Einfluss durch eine hydrostaigonsolidierung (Vorkompaktion) der

Proben vor Versuchsbeginn zu minimieren. Trotzdemnknicht immer ausgeschlossen
werden, dass die Proben noch eine gewisse Anfarmstit aufweisen, die die Kennwert-

bestimmung fur Schadigung, Dilatanz, Kriechbruct ddachbruchverhalten beeinflusst.

Die verschiedenen genannten Einfliisse und Umstagidken Kennwertbestimmungen sind
maogliche Ursachen daflr, dass sich in den Simuiabierechnungen von Untertagestruk-
turen der Partner trotz gleicher Berechnungsmodeitk Randbedingungen immer etwas
voneinander abweichende Ergebnisse zeigen. DierBigmungen und ermittelten Kenn-
werte sind in den Einzelberichten der Partner wigeigeben.

3.4.3 Dilatanz- und Schadigungsrickbildung, Verheilung

Die Kennwerte fur die Schadigungsruckbildung wurtlewechselseitiger Abstimmung mit
den Anpassungen an die Festigkeitsversuche ermitdbrund der Streuung der Versuchs-
ergebnisse durch individuelle natirliche Untersgligwischen den in den Versuchen ver-
wendeten Laborproben (s. 0.) lassen sich mit eis@iohen salztypspezifischen Kennwert-
satz fir jeden einzelnen Versuch keine exakten éibstimmungen zwischen den Modell-
kurven und Messdaten erzielen. Kompromisse bei ssyagen einzelner Versuche sind
daher unvermeidlich, wie das Beispiel der CDM-Bhremg von Hampel in Abb. 10 zeigt.

Die einheitlichen Kennwerte beschreiben vielmehs dattlere Verhalten eines Salztyps
unter den gegebenen Bedingungen. Dazu ist es erfiotd dass gentigend viele verlassliche
Versuche mit dem betrachteten Salztyp bei untezdiibhen, in situ relevanten Rand-
bedingungen vorliegen. Wahrend, wie bereits ausgefinit individuellen Anpassungen

nahezu perfekte Ubereinstimmungen erzielt werdemé&n, wird bei dem hier gezeigten
Beispiel mit einem einheitlichen CDM-Kennwertsatrr fAsse-Speisesalz der Versuch
Ass401 unterschatzt und der Versuch Ass432 tbdwtcha

Dabei ist aber zu bedenken, dass bei Wiederholudgeviersuche ebenfalls Abweichungen
zwischen den verschiedenen Versuchsergebnisserwanten sind. Grundsatzlich werden
die Kurvenverlaufe richtig wiedergegeben, vor alleler Dilatanzabfall in der Ruck-
bildungsphase wird von den Stoffgesetzen der Pakoeekt beschrieben. Auch wenn
bisher erst wenige verlassliche Daten zur Schadspilckbildung vorliegen, kann daher aus
den ersten Ergebnissen geschlossen werden, daStoffigesetze grundsatzlich geeignet
sind, auch dieses Verformungsphanomen richtig zahreiben.



Verbundprojekt Il zum Stoffgesetzvergleich (0120 — 30.09.2016)

Synthesebericht Seite 43 von 99
40 1,6%
‘:' . . TUC-Versuch ASS401 bei 60 °C
35 { TUC-VersughAss41 bel 60 6 1,4% Salztyp: Asse-Speisesalz
;:' Salztyp: Asse-Speisesalz }
30 2 1.2% 4
—_ 2% 1 Laborversuch
©
o o §
= 25 ] N 1,0% 1 CDM-Rechnung mit
= Axialspannung ] | einheitl. Kennwerten
[ | s o
g 20 : * Manteldruck [ 0.8% * Phase mit Differenz-
c H f ( spannung Uber der
S 151: ¥ Ditersazspernong 0,6% { Dilatzanzgrenze
g : i
& l: Dilatanzgrenze |
10 4 Phase mit Differenz- 0,4% 1
spannung uber der
5 3 Dilatzanzgrenze 0,2% -
0 T T T 0,0% -~ T T T
0 50 100 150 0 50 100 150
Zeit [d] Zeit [d]
40 1,6%
H TUC-Versuch ASS432 bei 50 °C
35 | TUC-Versuch ASS432 bei 50 °C 1,4% | Salztyp: Asse-Speisesalz
Salztyp: Asse-Speisesalz
= 30 1,2% -
i Laborversuch
%‘ 25 1 N 1:0% 1 CDM-Rechnung mit
g SR A, Axialspannung s einheitl. Kennwerten
A
c 20 ensd i +  Manteldruck S 08% .
E : : i D a Phase mit Plfferenz-
c 3 i iiferenzspannung . spannung ber der
:.;. 15 'a. i . Dilatanzgrenze 0,6% A Dilatanzgrenze
— Phase mit Differenz- o
10" g ' spannung (ber der 0.4% 1
Dilatanzgrenze
5 4 0,2% A
0 T T T T : 0,0% - ¥ T T T P —
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Zeit [d] Zeit [d]

Abb. 1( Beispiel fur die Nachrechnung der beiden TUC-Vdumgisversuche aus Tab, 5
hier mit dem CDM und dem einheitlichen KennwertiiatAsse-Speisalz. In der
rosa hinterlegten Bereich liegt die Differenzspamgpuiber der Dilatanzgrenzenc
es wird Uber einen definierten Zeitraum Schadigund Dilatanz erzeugtSie
bildet sich in der anschlieBenden Phase mit abnehmendi&er&nzspannur
wieder zuriick. Als Dilatanzgrenze wurde die Funkaas Formel (1) auf Seite 13
verwendet.
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4 Modellierung von In-situ-Situationen in der Asse

4.1 IFC

Durch Nachrechnungen der Laborversuche mit Assés&gedz und Anpassungen der Stoff-
gesetze an die Versuchskurven wurden von jedeneRpajrtner Kennwertsatze fir diesen
Salztyp bestimmt. Mit ihnen wurde anschlie3endkbavergenz eines nicht erhitzten und
eines erhitzten Abschnitts eines tiefen Bohrloghsler Schachtanlage Asse Il als reales
Anwendungsbeispiel zum Einfluss der Temperatudau¥erformung in einer untertagigen
Steinsalzstruktur berechnet.

Das 300 m lange Bohrloch mit einem Durchmesser3igh cm war im Dezember 1979 von
der 750-m-Sohle ausgehend vertikal nach untenérogkbohrt worden, siehe Abb. 11. Am
21. Dezember 1979, drei Tage nach FertigstellungBi#drung, begann das Energie-
forschungszentrum der Niederlande EGhérgieonderzoek Centrum Nederlamu einer
Bohrlochtiefe von 292 m mit Messungen der freiemBachkonvergenz bei der nattrlichen
Gebirgstemperatur (IFCsothermal Free Convergencéie dauerten 830 Tage bis zum 30.
Méarz 1982 [Doeven, Soullié & Vons 1983, Vons 198dwe & Knowles 1989]. Die Simu-
lation des anschlie3end ab dem 14. Juli 1983 defihgen HFCP-Versuchsléated Free
Convergence Probemit einem in das Bohrloch herabgelassenen Erwtize im nachsten
Kapitel 4.2 beschrieben. Die beiden In-situ-Beikpigurden von den Projektpartnern aus
den folgenden Grinden ausgewahlt:

1. Das kreisrunde Bohrloch hat eine einfache Geometrgdches die Berechnungen
und den Vergleich der Ergebnisse der Projektpaxerzinfacht.

2. Da das Bohrloch tief und weit entfernt von ande@uabenbauen liegt, kann zum
Berechnungsstart ein isotroper Spannungszustarehangnen werden.

Kammer

750 m unter
Geldandeoberkante

|

231m ]
| HFcp
|| D31.5cm
292 m
300 m 1—_ IFC

1050 m unter Geldndeoberkante

Abb. 1. Skizze des 300 m langen, tiefen Bohrlochs in deachtanage Asse [l mit d¢
Positionen der ECNMessung der freien Konvergenz bei Gebirgstempe(#a@)
und dem HFCP-Versuch mit Erhitzer im Bohrloch [nddwe & Knowles 1989].
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3. Die IFC-Messungen begannen nur drei Tage nachgBtetiung des Bohrlochs.
Daher wurde auch ein grof3erer Teil der anfangli¢harsienten Verformung erfasst.

4. Die Messungen sind gut dokumentiert und fir einergléich mit den Berechnungs-
ergebnissen zuganglich.

Die Simulation der freien Bohrlochkonvergenz IFCrdei fir 1200 Tage mit folgenden
Berechnungsrandbedingungen durchgefihrt:

* Hydrostatischer Anfangsspannungszustand 24 MPaumdgler Auflast der dartber
liegenden Gesteinsschichten infolge der Tiefe B&-Messungen von 1042 m.

» Gebirgstemperatur bei konstant 42 °C [Doeven, &&lNMons 1983].

» Berechnungsmodell: Entweder a) Scheibenmodell dinegontalen Viertelkreises
der Bohrlochumgebung oder 2) keilférmiger Zylindesschnitt mit Offnungswinkel
5°; beide: Hohe 1 m (KIT: 0,5 m), Innenradius 15¢n%, Aul3enradius 20 m, siehe
Beispiele in Abb. 12.

Zunachst wurden die Stoffgesetze an die IFC-Messadds Grundlage fur die anschlieRende
HFCP-Simulation angepasst, siehe Abb. 13. Mit esozhen nachtraglichen Feinjustierung
von in der Regel nicht mehr als ein bis zwei Kenrigre (meist nur fur das stationare
Kriechen) anhand von In-situ-Messergebnissen kanm spezifischen Verformungsverhal-
ten von Steinsalz in einer Untertagestruktur bessmhnung getragen und dadurch die
Genauigkeit und Aussagekraft der Berechnungsergebrrhoht werden. Im Vergleich mit
den aus den Laborversuchen gewonnenen Informatimetsn in der Bohrlochumgebung
namlich folgende Besonderheiten auf:

« ECN berichtet von im Bohrloch festgestellter Feigidit, die nicht gemessen
wurde, aber einen beschleunigenden Einfluss aufdmvergenz haben kann.

» Die Anfangsspannung von 24 MPa ist eine Annahmgrantl der Teufenlage, der
tatsachliche Wert ist unbekannt.

LUH

Hampel
und TUBS

KIT

Abb. 1: Verschiedene, von einigen Partnern in den IFC-Satnuhen verwendete Modelle.
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Abb. 17 Anpassungen der Stoffgesetze an die ECN-MessdateadiblenVerschiebunge
der Bohrlochwand bei der natirlichen GebirgstemperélFC). Dazu wurden di
Kennwerte von ein bis zwei Stoffgesetzparametechjustiert. Dies andglich
anschlie3end realistischere Simulationen des HF@Rsi4ths in dem Bohrloch.

* Die Laborproben aus Asse-Speisesalz wurden niatgnmunmittelbaren Umgebung
des Bohrlochs gewonnen. Wie der Vergleich dertaten Kriechraten aus den
alteren BGR-Versuchen und den neuen IfG-Versuch&bb. 6 zeigt, kdnnen aber
selbst innerhalb einer Steinsalzschicht von O@auJnterschiede im Verformungs-
verhalten auftreten.

Im vorliegenden Fall ermdglichten daher die Nacigusngen einzelner Kennwerte anhand
der IFC-Messdaten einen realistischeren Vergleamtmdchfolgenden HFCP-Berechnungs-
ergebnisse mit den dortigen Messergebnissen zuwd€ganz unter Temperatureinfluss.
Alle anderen Kennwerte wurden unverandert aus dapolversuchsanpassungen uber-
nommen.

4.2 HFCP

Am 14. Juli 1983, 1304 Tage nach der FertigstelldegyBohrlochs, hat das ECN drei in das
Bohrloch herabgelassene Erhitzer mit einer Gesamethion 3 m und dem Zentrum in einer
Bohrlochtiefe von 231 m (981 m unter der Erdobetf& siehe Abb. 11) eingeschaltet
[Lowe & Knowles 1989]. Die Konfiguration der Erh&msonde ist in Abb. 14 links
dargestellt. Die Aufheizung des umgebenden Steiasahit den mittleren drei Zonen wurde
nach 19 Tagen beendet, weil die Sonde aufgrundddesh die Erwé&rmung erhéhten
Konvergenz des Bohrlochs mit der Bohrlochwand imtakt zu kommen drohte. Die
Konvergenz in der anschlielBenden Abkihlphase weodeECN flr etwa drei weitere Tage
gemessen.
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@31.5cm Eines der FLAC3D-Berechnungsmodelle
fir die HFCP-Simulation
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Abb. 1¢ Links: Skizze der HFCP-Erhitzersonde in der Tigfg éh des 300 m langen Bohr-
lochs in der Schachtanlage Asse I, siehe Ablnath Lowe & Knowles 198¢
Rechts: Beispiel eines FLAC3D-BerechnungsmodelldiéiHFCP-Simulation.

LUH KIT

! Bohrioch = Heater

Erhitzer i probe
Salz 0

XY-Section

20m

- 2
15,75¢cm ]

- X

Abb. 1! Weitere FLAC3D-Berechnungsmodelle (ViertelscheibdenHFCP-Simulation.

Abb. 14 zeigt auf der rechten Seite das BeispreseiFLAC3D-Berechnungsmodells, das
aus dem IFC-Modell in Abb. 11 hervorgegangen istdaher ebenfalls aus einem Zylinder-
ausschnitt mit einem Offnungswinkel von 5° besté&bs 20 m hohe Modell wurde im
Erhitzerabschnitt, d. h. in der Hoke= 8,5 ... 11,5 m sehr fein vernetzt, die kleinstée- E
mente haben dort eine Dimension vondax Ay x Az=5x 14x 19 mm, das Modell enthalt
24938 Elemente und 50788dpoints In Abb. 15 sind zwei Viertelscheibenmodelle wiede
gegeben, die die Partner LUH in FLAC3D und KIT iDINA verwendet haben, wobei KIT
zunachst nur die obere Halfte modelliert und d&le@men geothermischen und lithostati-
schen Gradienten berticksichtigt hat. AnschlieResmtutzte KIT in ADINA ein rotations-
symmetrisches 2D-Modell mit ca. 3200 isoparamédigscElementen mit 8 Knoten, so dass
die Elemente an der Bohrlochwand im beheizten Bergieichmaliig quadratisch und nicht
groRer als ca. X 2 cm waren. Die HFCP-Modelle haben eine Gesamthiiiteeinen
Aul3enradius von jeweils 20 m (KIT-2D-Modell: 50 je Wand des Bohrlochs mit einem
Radius von 15,75 cm befindet sich jeweils am linkkadellrand.
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Da der HFCP-Versuch im Bohrloch 62 m lber der Rwsiter IFC-Messungen durch-
gefuhrt wurde (s. Abb. 11), wurden die Berechnuaigdbedingungen wie folgt angepasst:

e Isotroper Anfangsspannungszustand entsprechemudlast der dartber liegenden
Gesteinsschichten (Teufe 981 m): 23 MPa auf mettislodellhdhe (IFC: 24 MPa).

» Gebirgstemperatur vor dem Einschalten der Erhigzgrmittlerer Modellhdhe bei
40,8 °C (IFC: 42 °C) mit 0,02 °C/m vertikalem Gragien [Lowe & Knowles 1989].

» Elastische Gleichgewichtsberechnung des kompaktedeNs vor der Auffahrung
des Bohrlochs mit Gravitation.

* AnschlieBend instantane Auffahrung des Bohrlochd #miechberechnung der
isothermen freien Bohrlochkonvergenz vor Beginn Bevarmung fir 1309 Tage
(gerechnet ab Auffahrung des zugehorigen HFCP-Bohdbschnitts).

» Es wurden die modifizierten Kennwerte aus den IRp@ssungen sowie fur die
Ubrigen Parameter die Werte aus den Laborversuphsaungen verwendet.

Die Wirkung der drei eingeschalteten Erhitzer abb Al4 links wurde in der Simulation fur
19 Tage als Temperaturrandbedingung auf die Botwtaad in der Modellhéhe be 8,5

... 11,5 m aufgepragt. Die Partner haben diese Arivitmlellierung gewabhlt, weil bei der
direkten Simulation der Erhitzer als Warmequellesstechnische Artefakte infolge von
Warmestrahlung, Wéarmeleitung durch die SchwingasnteKonvektion im Bohrloch nicht
bekannt waren. Aus diesem Grund sind die ECN-Teatpetaten nicht vollig identisch mit
der Salztemperatur [Lowe & Knowles 1989]. Daher aeufiir den zeitlichen Verlauf der
jeweils kleinste Wert der drei ECN-Messungen an$lgitzen der Schwingarme in der obe-
ren, mittleren und unteren erhitzten Zone aus Adbvorgegeben, siehe Tab. 12 und Abb.
16, Die kleinsten Werte wurden aufgrund der Annalgeweahlt, dass sich die Schwingarme
schneller als der Luftspalt zwischen Sonde und Bohwand aufgeheizt haben und daher
die Oberflachentemperatur des Salzes mit diesesigen eher tberschatzt wird. Beim

= 1 d wurde der Mittelwert genommen, um einen gtatt Kurvenverlauf zu erhalten. Zur
Vereinfachung wurde die Temperatur tGber die gesé&mitikzerhdohe gleich vorgegeben. Ab
Tag 19 wurde die freie Abkihlung ohne Temperatigabe berechnet. Abb. 16 zeigt, dass
das Ergebnis auch dort recht gut mit den ECN-Mdssdbereinstimmit.

Zeit T [°C] (ECN-Messungen an Schwingarmen) HFCP-Simulabn
[Tage] Oben Mitte Unten Vorgabe T [°C]

0 40,8

0,1 113 99 94 94

0,5 168 163 153 153

1 179 179 163 (1) 173

2 185 202 189 185

3 191 210 196 191

5 199 219 205 199

10 213 251 220 213

15 223 262 224 223

19 229 281 233 229

20 81 91 79 keine Vorgabe
21 68 74 66 keine Vorgabe
22 63 68 61 keine Vorgabe

Tab. 12 In der HFCP-Simulation vorgegebener Temperaturudr(aot), der sich an den
ECN-Messungen [Lowe & Knowles 1989] in den dreiigdrzonen aus Abb. 14
orientiert. Die Abkuhlung erfolgte ohne Temperatugabe, siehe Abb. 16.
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Abb. 1¢ Berechnete Temperaturverlaufe im Vergleich mit B@dsslaten in den dr
Erhitzerzonen, siehe Tab. 12. Ab Tag 19 wurde fege Abkihlung simuliert.
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Abb. 1° Links: Berechnete Temperaturverteilungen [K] (BeaspgCDM von Hampel) nac
19 und 22 Tagen im Bereich der Erhitzer (skizzierch roteRechtecke). Rech
Vergleiche der von den Partnern berechneten Tenwpermrlaufe vertikal eéang
der Bohrlochwand (oben) und horizontal in mittleModellhéhe (unten).
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Abb. 17 zeigt die Ergebnisse der Partner zur beetelm Temperaturentwicklung nach der
anfanglichen Kriechphase von 1309 Tagen bei kohgtay8 °C und der anschlieRenden
Aufheizung fur 19 Tage sowie aul3erdem am Enderdeart Abkihlung bei = 22 d. Das
Diagramm demonstriert, dass die Partner eine viehdglare Temperaturentwicklung simu-
liert haben. Das KIT-Ergebnis aus der BerechnuntgdINA liegt bei der vertikalen Spur
(Diagramm oben rechts) etwas tiefer, weil die Terape nicht direkt am Bohrlochrand,
sondern im Inneren der ersten FEM-Elementreiheeausget wurde.

Die durch den Temperatureinfluss auf die Kriechmeniung im erwarmten Steinsalzbereich
mit der Zeit zunehmende Verschiebung der Bohrloctunst in Abb. 18 links im Vergleich
mit Messungen der ECN in den drei ErhitzerzonenAhls 14 dargestellt. Trotz der ein-
fachen Annahmen, der Nachjustierung zweier Kenrensamhand der IFC-Simulationen und
der ansonsten aus den Laborversuchsnachrechnunigeiteeen Kennwerte zeigen die
meisten Berechnungsergebnisse eine gute Ubereimstigy mit den Messergebnissen. Da
nach dem Abschalten der Erhitzer die Temperatuntrechnell absinkt, siehe Abb. 16,
kommt zwischen den Tagen 19 und 22 nur noch sehigwéerformung hinzu.

Auf der rechten Seite in Abb. 18 ist als Beispiakeron Hampel mit dem CDM berechnete
Verteilung der Verschiebungen bei Erreichen desperaturmaximums am 19. Tag anhand
von Pfeilen veranschaulicht, deren Lange und FaobeBetrag der Verschiebung abhangt.

In Abb. 19 werden die bei Erreichen des Temperaanimums berechneten Verschiebun-
gen der Bohrlochwand im erwarmten Abschnitt mit ERIBssdaten verglichen. Auch hier
zeigt sich nicht nur der grol3e Einfluss der Erwarghauf die Konvergenz des Bohrlochs,
sondern wiederum eine uberwiegend gute Ubereingtingnmit den Messdaten.

Abb. 20 gibt die berechnete Von-Mises-Vergleichsspmg in verschiedenen Darstellun-
gen wieder. Die Spannung ist an der Salzkontur tialbar Gber und unter der erhitzten
Zone sowie im erhitzten Bereich etwas hinter dentkio erhdht. Direkt an der Bohrloch-

wand ist sie in der erhitzten Zone dagegen aufgderdAusbauchung der Wand und der
durch die Temperatur erhdéhten Duktilitat vermindstan erkennt in der Verteilung und der
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Abb. 1¢ Links: Von den Partnern berechnete Verschiebander Bohrlochwand in d
Mitte des erhitzten Bereichs (Quadrat im rechtdd)Bm Vergleich mit ECN-Mess-
daten in den drei erhitzten Zonen aus Abb.Rechts: VergroRerte Darstellung
Verschiebungen [m] im mittleren Modellabschnitt Befeichen des Temperatur-
maximums nach 19 Tagen (Beispiel: CDM von Hampel).
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Abb. 1¢ Berechnete Verschiebungen @@hrlochwand im erhitzten Bereich bei Erreic
des Temperaturmaximums nach 19 Tagen im VerglaidB@N-Messdaten.

horizontalen Spur nach 22 Tagen in den untereneBilddass die Vergleichsspannung
infolge der Abkihlung an der Salzkontur weiter aksi- nahe dem Rand der erhitzten Zone
oben und unten sogar bis auf null. Durch Spannuniggerung erhdht sich dafir das

Maximum im Salz hinter der Kontur gegeniber dervéwon Tag 19 wieder etwas, siehe
die horizontalen Spuren, obwohl sich die Verformwihrend der Abkihlung kaum noch

andert (Abb. 18). Dies legt nahe, dass die Andesnrig der Vergleichsspannung wahrend
der Abkuhlung durch thermisch induzierte Spannumgagerungen hervorgerufen werden.

In den Simulationen des IfG mit dem Ginther/SaMedell und dem Minkley-Modell
wurden zusatzlich verschiedene Varianten gerealmmétiabei auch die Auswirkungen von
thermisch induzierten Zugspannungen aufgrund deétiAlong bertcksichtigt, siehe den
IfG-Einzelbericht. Abb. 21 und Abb. 22 demonstrierdass die von ihnen hervorgerufene
Schadigung Lokalisationen zeigt, die als Zugrisserpretiert werden.

Auch bei der Verteilung der minimalen Hauptspannwas heil3t der betragsmallig kleins-
ten Hauptspannungskomponente, in Abb. 23 oben gmlgtam Beispiel des Ergebnisses
von Hampel ein ahnliches Ergebnis: Infolge der Abliig hat sich zwischen Tag 19 und
Tag 22 an der Bohrlochwand in der erhitzten Zoree Sipbannung bis in den Zugspan-
nungsbereich hinein abgesenkt (oben rechts: pitd&h€) und daflir das Maximum weiter
in das Salz verschoben. Die Zugspannungen wurde@D¥ allerdings auf 0,2 MPa
begrenzt, sodass der Bereich zwar angezeigt, eigschadigung und Entstehung von
Zugrissen aber in diesem Vorhaben noch nicht beetclhurde. Das untere Diagramm in
Abb. 23 zeigt, dass auch die anderen Partner Zngspgen aufgrund der Abkihlung
errechnet haben, wobei LUH, TUC und Sandia keingr@&®eung verwendet haben.

Die Modellierung der Auswirkungen von Zugspannungerines der Schwerpunktthemen
im nachfolgenden Verbundprojekt WEIMOS.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dasslsi8eispiel berechnete Temperatur-
einfluss auf die Konvergenz der Bohrlochs in dériteten Zone mit den Stoffgesetzen in
Ubereinstimmung mit den Messdaten der ECN korreddetiiert wird.
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Abb. 2( Links: Berechnete Verteilungen der Von-Mis&sgleichsspannung [MPa] na
19 und 22 Tagen (Beispiel: CD¥bn Hampel). Rechts: Vergleiche der von
Partnern berechneten Verlaufe bei t = 19 d vertikalang der Bohrlochwar
(oben) und horizontal in mittlerer Modellhéhe (Mittsowie horizontal am En
der Abkihlung nach 22 Tagen (unten).
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Abb. 2 Vergleich der gemessenen und mit dem Minklegell berechneten Entwicklu

der Radialverschiebungen (links), durch die Abkiglinervorgerufene Schadi-

gung durch Zugrisse (Mitte) sowie Temperaturverlanf der Bohrlochkontt
(rechts) — Variante [Einzelbericht des IfG].
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Verlaufe beit =19 und 22 d auf mittlerer Modeliighorizontal in das Salz hinein.
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4.3 Dammjoch

Als reales In-situ-Berechnungsbeispiel fur die $oipdngs- und Dilatanzriickbildung wurde

von den Projektpartnern das ,Dammjoch” in der Shtexdage Asse Il ausgewahlt. Es
befindet sich auf der 700-m-Sohle in der Vahlbeiggecke (Richtstrecke nach Osten im
Sohlenniveau), die 1911 als Erkundungsstrecke wtindungsstrecke zum damals im Bau
befindlichen Schacht Asse Ill aufgefahren wurdeeiDahre spater wurde ein 25 m langes
Barrierebauwerk aus gussstahlernen Tibbingen utahBrur Verfillung des Hohlraums

zwischen den Stahlringen und der Streckenkontuyesiaut, siehe Abb. 24 und Abb. 25

[Wieczorek & Schwarzianeck 2004, BfS 2014]. DieeSke hat eine Dimension von ca. h x
b =2,75 m x 3,80 m. Der Innendurchmesser der Tiggbbetragt 2,30 m, deren Dicke 10
cm. In Abb. 25 erkennt man, dass die Last desemghden Gebirges und Konvergenz der

AN
\

Testbohrloch
(geneigt 45°)

Testbohrloch

X(horlzontul)

Testbohrloch

700018

Abb. 2: Skizzierte Aufsicht auf die Vahlberger StreckeDmainmjoch auf der 700-r8ehle
der Schachtanlage Asse Il. Die Bohrlocher dienterdfe GRSViessungen En
der 1990er Jahre, siehe Abb. 26 [Wieczorek & Schisaeck 2004].

32y g et
X ) NS s PO
NENL 1) “V" drﬂ '\ (e

Abb. 2! Foto des Dammjochs auf der 700-m-Sohle der Schlaldge Asse Il, Fotwor
Janosch Gruschczyk [BfS 2014].
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Abb. 2¢ Ergebnis von Permeabilitatsmessungen der GRS Emd#390er Jahre in Bohr
I6chern hinter dem Dammijoch (links) sowie zum \é&chln der Sohle der offen
Strecke vor dem Dammjoch, siehe Abb.[X¢ Farbe der Rechtecke entspricht
GroRRenordnung der Permeabilitat, die Zahlenwertdem Rechtecken dem Multi
plikator [Wieczorek & Schwarzianeck 2004].

freien Strecke vor dem Dammjoch im Laufe der Jalra Bruch oder zumindest zu einer
Verschiebung des oberen Ringelementes gegeniberedéien Element geflihrt hat.

Das Hauptziel der Dammjoch-Simulationen war dieeBenung der Dilatanzentwicklung
in der Schadigungszone im Saum der offenen Strecklen ersten drei Jahren nach der
Auffahrung und die anschlie3ende Modellierung ddrédigungsrickbildung aufgrund des
Auflaufens des Gebirges gegen das Dammjoch nacedé&snbau.

Ende der 1990er Jahre, ca. 85 Jahre nach Einbddadesjochs, fiihrte die Gesellschaft fur
Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH (GRS) im RahohenALOHA-/ALOHA2-Projekte
Messungen im Steinsalz unter anderem im BereichDd@smjochs durch [Wieczorek &
Schwarzianeck 2004]. Ein Ziel dieser Arbeiten wdie, Herstellung eines mechanistischen
Zusammenhangs zwischen Permeabilitdt des Steissaime Spannungszustand unter In-
situ-Bedingungen® [a. a. O.]. ,Zur Permeabilitdtsseng wurden drei 7 m tiefe Bohrlécher
durch den Tubbingausbau ins Salz gestof3en, und ewsarhorizontal, eins vertikal nach
unten und eins um 45° nach unten geneigt [...]. Eneres Bohrloch wurde fiir Vergleichs-
messungen aul3erhalb des ausgebauten Bereiches3olde gestof3en” [a. a. O.].

Das Ergebnis der GRS-Messungen zeigt Abb. 26 umd won den Autoren wie folgt
zusammengefasst [Wieczorek & Schwarzianeck 20Q4jter der offenen Strecke befindet
sich eine typische Auflockerungszone ([Abb. 26¢hts) mit einer Ausdehnung von 1.5 m
und einer Permeabilitat, die bis tiber*fén? ansteigt. Um den ausgebauten Teil der Strecke
([Abb. 26], links) ist die Situation vollkommen arg. Mit Ausnahme der streckennachsten
Messung im Horizontalbohrloch liefern alle Messumgermeabilitaten unterhalb von 0
m? und zeigen damit zwar eine gegeniiber dem ungest8ieinsalz erhdhte Permeabilitat,
die aber deutlich geringer als die der ublichercktennahen Auflockerungszone ist. Dies
ist offenbar eine Folge des Unterschiedes im Spagsrustand [...]. An Hand der Mess-
werte kann allerdings nicht entschieden werdergiob tatsachliche Verheilung der EDZ
mit Rekristallisation stattgefunden hat oder ob fdiisse nur durch die Spannung zuge-
driickt worden sind. Laboruntersuchungen an Kerrgmmaus den Messbohrléchern unter-
stitzen die letztere Annahme [...]"
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Modellausschnitt Gesamtmodell

Modellausschnitt

Gussstahltiibbing

100

Steinsalz

Steinsalz Steinsalz

Abb. 27 FLAC3D-Gesamtmodell (rechts) und Detailausschnitt (Mitte) offener Strec}
sowie mit eingesetztem Dammijoch (links).

Modells

Abb. 2¢ Rechts: ADINA-Gesamtmodell des KIT, links: Detakahnitt mit Dammjoch.

Fur die Simulationen im Verbundprojekt wurde voi@ Hir alle mit FLAC3D rechnenden
Partner das in Abb. 27 gezeigte Modell erzeugtaDangelehnt hat KIT fur ADINA das
FEM-Modell aus Abb. 28 generiert. Die beiden kleiriRohren aus Abb. 25 wurden zur
Vereinfachung weggelassen. Das aufgrund der Syrmergwahlte Halbomodell aus Abb.
27 besteht insgesamt aus 13.6ti@pointsund 6.525 Zonen, Tubbing und Beton umfassen
jeweils 1212gridpoints und 500 Zonen, das Steinsalz wird durch 11.§8dpoints und
5.525 Zonen modelliert (einiggridpointsgehdren zu zwei Modellgruppen). Aufgrund der
langen, geraden Strecke wurde ein ebener Verzeszustand und eine Modelldicke von
0,2 m angenommen. Es wurden zwei Simulationen defcinrt:

1. 3 Jahre offene Strecke + 85 Jahre mit Dammijoch,
2. 88 Jahre offene Strecke zum Vergleich.

Die Simulationen des Steinsalzes wurden mit deiclyge Kennwertsatzen wie die HFCP-
Berechnungen durchgefuhrt, die sich aus den Anpagssuder Stoffgesetze der Partner an
die Laborversuche mit Asse-Speisesalz und an dieMieéssdaten, siehe Abb. 13, ergaben.
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Abb. 2¢ Vergleich der Verschiebungen [m] im Steinsalz déaren Streckeach 88 Jahre
aus Berechnungen von Hampel (CDM, links) und dén{Minkley-Modell, rechts
gleiche Skala). An der Etmitte (H1), Sto3mitte (H2) und Sohlenmitte (sidyie
entlang der eingezeichneten Spuren wurden verseh&@rofRen ausgewertet.

Fur den Tubbing und den Beton wurde linear eldstisd/erhalten angenommen. Weitere,
gemeinsam vereinbarte Parameterwerte sind in Tahngegeben:

Grolie Steinsalz Tubbing Beton
Dichte [g/cnd] 2,2 8 2,4
Elastizitatsmodul [GPa] 25 100 10
Poissonzahl 0,27 0,3 0,18

Tab. 13 In den Dammjoch-Simulationen verwendete Parametéswe

Vor der Auffahrung der Strecke wurde auf Hohe dezckenmitte ein hydrostatischer Span-
nungszustand von 15 MPa und ein vertikaler Grackatgprechend der Gebirgslast ange-
nommen. Minimalspannungsmessungen des IfG nachhiAlsscder Berechnungen zufolge

liegt das tatsachliche Niveau allerdings eher QdiP&, siehe den IfG-Einzelbericht.

Um in Simulation 1 nach drei Jahren mit offenee8ite das Einsetzen des Dammjochs zu
vereinfachen, wurden fir die ersten drei Jahrenkl&ierzerrungen (FLAC3Dset small
angenommen. AnschlieBend wurden beide Simulatiamieget largefiir grof3e Verzerrun-
gen gerechnet. Die Temperafuwurde aus der IFC-Simulation (dort: 42 °C = 3155
wie folgt abgeleitetT (Dammjoch) =T (IFC) — (1042 m — 700 m) * 0,02 K/m = 308,3 K =
35,15 °C. AulRerdem wurde von Hampel fur das CDMi{§ésetz wie bei den IFC- und
HFCP-Simulationen im Steinsalz eine relative Feaieloin® = 30 % angenommen.

Abb. 29 zeigt einen Vergleich der VerschiebungenStainsalz um die offene Strecke
herum, die von Hampel und dem IfG 88 Jahre nacAdt&ahrung in Simulation 2 berechnet
wurden. Die gro3ten Werte treten an den MittenRieste und der Sohle auf und betragen
ca. 44 cm bei Hampel und 65 cm beim IfG. Diesereiahied wird in erster Linie von der
Bertcksichtigung der zusatzlichen Dilatanz aufgrum Zugschédigung durch das IfG her-
vorgerufen, wie Abb. 30 demonstriert. Hier werdés bn den Partnern berechneten Ent-
wicklungen der horizontalen und vertikalen Stre&avergenz und die Differenz der Ver-
schiebungen in Sohle und Firste verglichen. Maemmnkan den Ergebnissen des IfG, dass
die Zugschadigung nach etwa 25 bis 40 Jahren eunsitzlichen Verschiebungsbeitrag vor
allem in der Sohle bewirkt, ohne den die ErgebniesePartner relativ &hnlich wéaren.
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Abb. 3( Vergleich der berechneten zeitlichen Entwicklundgnvertikalen (oben) und hori-
zontalen (Mitte) Konvergenz der offenen Streckeesder Differenz der Verschie-

bungen an der Sohle und an der Firste (unten).
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In Abb. 31 sind Verteilungen der Von-Mises-Verglaspannung zu verschiedenen Zeit-
punkten fur die offene Strecke (von der Mitte nkicks) und fir die Strecke mit Dammjoch
ab dem dritten Jahr (von der Mitte nach rechts)Bmspiel der Berechnung von Hampel
dargestellt. Abb. 32 zeigt dazu einen Vergleichagtlichen Entwicklungen an den Mittel-
punkten der Sohle fur beide Simulationen. Es wedtlich, dass die Vergleichsspannung
zwar auch durch die Konvergenz der offenen Stréankgsam abnimmt. Nach dem Einbau
des Dammjochs fallt sie allerdings durch das Adéaues Gebirges erheblich schneller ab.
Dies machen auch Verlaufe entlang der vertikaleur 8prch die Mitte der Strecke in Abb.
33 deutlich. Die Vergleichsspannung entspricht 8pannungsdifferenz in den Labor-
versuchen, das heilt sie treibt die Kriechverforgund damit — bei geringem Manteldruck
bzw. kleiner minimaler Hauptspannung — auch died8gungsentwicklung an.

Daher sind in Abb. 34 bis Abb. 36 die entsprechandmgramme fur die betragsméaRig
kleinste Hauptspannungskomponente dargestellt. énfieien Oberflache der offenen

Strecke ist diese Spannung Null. In FLAC3D ergedieh an der Salzkontur dennoch kleine
Werte ungleich Null, weil das Rechenprogramm diaryyng nicht direkt am Rand,

sondern in den Mittelpunkten der Randzonen als Isatenittswert Gber die gesamte Zone
angibt. In der Sohle und Firste der offenen Straodten mit der Zeit immer mehr positive

Werte, das heil3t Zugspannungen, auf, die in AblpiBK hervorgehoben sind. Nach dem
Einbau des Dammjochs néhert sich die Minimalspagnder mittleren Spannung im

Steinsalz von 15 MPa an, die vor der Auffahrung 8&ecke dort vorlag, sodass die
Vergleichsspannung gegen Null tendiert.

Dort, wo die minimale Hauptspannung klein ist, ta#3t in den dunkelblauen und pinken
Regionen in Abb. 34 links und in Abb. 36, ist mith&digung und Dilatanz zu rechnen.
Daher bildet sich an der Salzkontur der offenereck& eine Schadigungszone (EDZ:
ExcavationDisturbed/Damaged Zohaus. Wenn die kleinste Hauptspannungskomponente
gréRere Werte annimmt, wird dagegen die Entwicklaieg Schadigung und Dilatanz
unterdriickt und es wird eine dort bereits vorhaedechadigung und Dilatanz durch Riss-
schlieBungen zurtickgebildet, sodass schlieBlichh&ilemg stattfinden kann. Diese
Bedingungen liegen nach dem Auflaufen des Gebigggen das Dammjoch im dortigen
Steinsalz vor. Aus Abb. 32, Abb. 33, Abb. 35 undbAB6 wird ersichtlich, dass die
Geschwindigkeit, mit der sich der Spannungszusteath dem Einbau des Dammjochs an
denjenigen des unverritzten Gebirges annahert, @m drgebnissen der Partner
unterschiedlich ist. Wahrend bei einigen Partnemeits der Endzustand nahezu erreicht ist,
ist die Spannungsentwicklung beim Gulnther/Salzed&llp CDM und KIT-Modell noch
nicht abgeschlossen.

Ein ahnlicher Befund zeigt sich auch in Abb. 38 éib. 39 bei der Darstellung der zeit-
lichen Entwicklung der plastischen volumetrischegrfdrmung, d. h. der auf die Schadi-
gung im Steinsalz um das Dammjoch herum zurickzafiden Dilatanz. Nach dem Einbau
des Dammijochs bé 3 a geht die Dilatanz in der Schadigungszongrantl des gegen die
Barriere auflaufenden Gebirges und der dadurchhabaeden Vergleichsspannung und
ansteigenden minimalen Hauptspannung langsam wzedéck. Allerdings ist die Rate der
Schadigungsrtickbildung bei den Ergebnissen den@&aunnterschiedlich. Wahrend bei der
TUBS, TUC und LUH die Dilatanz etwa 2 bis 3 Jahaeindem Dammjocheinbau bereits
nahezu wieder auf null abgefallen ist, geht sienb#G-Ginther/Salzer-Modell, KIT und
bei Hampel langsamer zurtick. Beim CDM von Hampedtlider langsame Abfall daran,
dass die Ruckbildungsrate proportional zur vieRetenz der aktuellen Dilatanz istsqg =

4 in Gleichung (25). Da diese sehr klein ist, ningi@ entsprechend langsam ab, s. auch
Abb. 37. Andere Partner rechnen mit einem Expomewt& eins und erhalten daher einen
erheblich schnelleren Abfall. In Abb. 37 wird autie Breite der Schadigungszone hinter
dem Stol3 deutlich. Sie liegt selbst bei der offeBFrcke nach 88 Jahren unter 80 cm.
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Abb. 3. Verteilung der Von-Mises-Vergleichsspannung [MHaheitliche Skala] zu ver-

schiedenen Zeitpunkten nach der Auffahrung (Bdigpi@M von Hampét rechte
zwei Bilder: Simulation mit Dammjoch ab t = 3 Jahre
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Abb. 3: Vergleich der zeitlichen Entwicklungen der Von-Mis&ergleichsspannungeam
der Mitte der Sohle (H4) fur die Simulationen rmtlwhne Dammjoch.
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Abb. 3! Vergleich der zeitlichen Entwicklungen deinmmalen Hauptspannung an
Mitte der Sohle (H4) fur die Simulationen mit uriche Dammijoch.
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Die tatsachlich zutreffende Abhangigkeit der Schédgsrtickbildung von dem Spannungs-
zustand, der Temperatur und der aktuellen Dilatearm aus den wenigen verlasslichen
Verheilungsversuchen (im Vorhaben: zwei) nicht étettiwerden. Dieses Forschungsthema
wird daher im nachfolgenden Verbundprojekt WEIMO8gehender untersucht, sodass
dann auch zum Beispiel der Exponent der Dilatanzden Formel fir die Rate der
Schadigungsrtickbildung zuverlassiger bestimmt wekaan.

Abb. 40 zeigt die Verteilung der totalen, das heildstischen und plastischen volumetri-
schen Verformung am Beispiel des CDM von HampeDlmmjoch selbst sind keine (elas-
tischen) Verformungen dargestellt. Das Auflaufea @ebirges auf das Dammjoch fihrt in
der Firste und Sohle sowie hinter dem Stol? zu easmhen Abnahme und nach einiger Zeit
sogar zu negativen Werten, das bedeutet, das 8iteinsd elastisch komprimiert.

Die Darstellungen der zeitlichen Entwicklung ddaten Dilatanz in Abb. 41 und Abb. 42
machen deutlich, dass die Ergebniskurven der Rairtn&/erhaltnis zueinander nicht fir
jeden Auswertungspunkt gleich liegen. Eine Ursdiguyt darin, dass die Dilatanz aufgrund
von Zugschadigung nicht von allen Partnern betetsicksichtigt wurde. Aul3erdem sind
die berechneten Kriechverformungen und Spannungsgskiingen nicht gleich. Die ge-
zeigten Bandbreiten der Ergebnisse resultierercleeidend aus dem Umstand, dass die
Partner bei den Kennwertebestimmungen aufgrundtteuung der Laborversuchsergeb-
nisse unterschiedliche Gewichtungen vorgenommerdahdr unterschiedliche Ergebnisse
erhalten haben.

Insgesamt demonstrieren die Berechnungen des Dah#Modells aber, dass mit den

Stoffgesetzen der Partner die Rickbildung der Sghéad und Dilatanz nach dem Einbau
des Dammijochs als Folge der Spannungsentwicklutngender noch sehr eingeschrankten
experimentellen Datengrundlage bereits erfolgreeschrieben werden. Der Vergleich mit
den Ergebnissen der GRS-Messungen (Abb. 26) wuodeden Verbundpartnern nicht

vorgenommen, da dazu eine belastbare PermeabRititssitats-Beziehung bendtigt wiirde,
die selbst noch Gegenstand der Forschung ist.
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Abb. 4: Gleiche Darstellung wie in Abb. 41, hier fur diettdider Sohle (H4).
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5 Modellierung von In-situ-Situationen in der WIPP

51 RoomD

Als weiteres In-situ-Anwendungsbeispiel fir die Mbegtrung des Temperatureinflusses auf
die Entwicklung der Spannungen, Verformungen, Biliatund Schadigung im Steinsalz
wurden die beiden KammeifRoom Dund Room Baus derWaste Isolation Pilot Plant
(WIPP)ausgewahlt. Di®VIPPbefindet sich ca. 40 km dstlich von Carlsbad invNidexico,
USA, siehe Abb. 43. Sie dient als US-Endlager@mgurane radioaktive Abfall@ RU low
level wastg aus militarischer Produktion (kontaminierte Haotdshe, Lappen, Werkzeuge,
Maschinenteile etc.). Mit dem Bau wurde 1980 begonmlas Endlager ging am 26. Marz
1999 mit der ersten Anlieferung von radioaktivemtdiel aus dem Los Alamos National
Laboratory in New Mexico in Betrieb.

Das Steinsalz der ,Salado”-Formation liegt hieflacher Lagerung vor. Die beiden Raume
befinden sich in einer Teufe von ca. 650 m im nohdin Teil deWIPP, siehe Abb. 44, der
urspringlich fur Messungen und Versuche genutztlenfesearch areaund heute nicht
mehr zugénglich ist. An den Enden der beiden Kamrfigiren die Wetterstrecken N1420
und N1100 vorbei, die zwischen dem 10.01. und 1698 mit einer Grol3e vonhb = 3,7

x 4,3 m (N1420) bzw. zwischen dem 09.01. und 13981Init einer Gro63e vonshb = 2,6

x 4,3 m (N1100) parallel aufgefahren wurden [Munebal. 1988].

Wie bei den Simulationen IFC und HFCP in dem tieBarloch der Asse handelt es sich
bei Room Dum eine Kammer bei naturlicher Gebirgstemperatat beiRoom Bum eine
gleichgroRe Kammer, die mit in die Sohle eingelaseeErhitzern bis auf eine Temperatur
von ca. 130 °C (Maximum direkt an den Erhitzerrfpabeizt wurde.

Map of Salt Deposits in U.S.

Williston
Idaho-Utah- Powder River Michigan
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O River Northern
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Virgin Valley Eagle
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Luke Gulf Coast
~500 Miles
e
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SouthernQ
Florida :

Abb. 4! Lage der Salzvorkommen in den USA und der WIPRigns$en von New Mexi
unweit der Grenze zu Texas [Hansen & Leigh 201hndon & Gonzales 1978].
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(> Area of Salt Domes or Salt Anticlines
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WIPP Facility and Stratigraphic Sequence
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Abb. 4. Anordnung der Strecken und Kammermar WIPP in einer Teufe von ca. 65!
(oben [Wikipedia 2016] und links unten [Munson, Weaby & DeVries 1993]).
Unten rechts: Detailausschnitt und Room-B-Konfidgiara [Munson et al. 1990].
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Abb. 4! Links: Auffahrungssequenzen von Room D (oben) und Roamt&nj, die in vie
bzw. drei hier farblich unterschiedenen Zigen jéswen Sid nach Nord verfen
Rechts: Von Sandia jeweils an einer Stelle gemes@emschnittsprofile beide
Kammern [Munson et al. 1988, Munson et al. 1990].

Beide Kammern haben eine Lange von 93,3 m und,salbga von den Endbereichen, im
74,4 m langen Mittelabschnitt einen anndhernd quiestthen Querschnitt mit 5,5 m Kanten-
lange und auffahrungsbedingt abgerundeten Eckelme gibb. 45Room Dwurde zwischen
dem 14.03. und 14.04.1984 uRdom Bzwischen dem 04.05. und 03.06.1984 aufgefahren.
Abb. 45 veranschaulicht die Reihenfolge und zuggkarDaten der Auffahrungen der Teil-
abschnitte beider Raume.

Die Pfeiler zwischeiRoom DundRoom A3sowie zwischefRoom Bund Room Al siehe
Abb. 44, haben eine Breite von ca. 79 m. Auf destiiehen Seite voRoom Boefindet sich
erst in ca. 248 m wieder eine Verbindungsstreckes Roordinatenzentrum vdRoom D
befindet sich in einer Teufe von 646 m, das Rmom Bbei 639 m. Die Gesteinsschichten
liegen in flacher Lagerung vor, wobei SandiaR®eom Deine geringe Neigung entlang der
gesamten Lange von 0,39° und Uber die Breite vo8°Ggstgestellt hat; fllRoom Blauten
die Daten 0,15° Uber die Lange und 0,52° Gber d&t&[Munson et al. 1988, Munson et
al. 1990].
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Abb. 47 FEM-Modelle des KIT fur ADINA: Gesamtmodetdn Room D (links) und v
Room B (rechts) und Detailausschnitt des Room-Bdi®@Mitte).

In den oberen drei Vierteln des Stol3es wighn saltangetroffen [Munson et al. 1990], das
von einer 21 cm machtigen Anhydritschicht sowie rileim Tonbandern unterbrochen ist,
siehe Abb. 46. Dartber und darunter befindet sathrAngabe von Munson et al. [a.a.0.]
argillaceous saltin das ebenfalls mehrere Tonbander und Anhydhitbten eingelagert
sind. Am unteren Rand des erfassten Bereichs katfgich eine Polyhalitschicht.

Diese Stratigraphie wurde im gemeinsamen ModelFl&¥C3D verwendenden Partner (s.
Tab. 2 auf Seite 9) und im KIT-Modell umgesetzeh& Abb. 46 und Abb. 47. Die
Tonbander wurden nicht bertcksichtigt, weil Uberedemechanischen Eigenschaften keine
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gesicherten Erkenntnisse vorliegen. InsbesondereRdibung auf den Grenzflachen der
Schichten und deren Modellierung ist Stand aktuél@schung, unter anderem im Nach-
folgeprojekt WEIMOS. Daher wurde in den Simulatiorieeine Reibung auf den Grenz-
flachen zugelassen.

Das FLAC3D-Gesamtmodell hat eine Hohe von 107 e Breite von 50 m und beinhaltet
30911 Zonen und 6315fidpoints Die Zonen an der Salzkontur haben eine GroRe&on
4,3 cmx 6,6 cm. Entlang der Salzkontur von der Mitte denl§ Gber den Stol3 bis zur Mitte
der Firste befinden sich 203 Zonen, das heil3t egitteer modellierten halben Sohle und
Firste gibt es jeweils ca. 50 Zonen, am Stol3 c@. Z06nen. Die Raumecken wurden
entsprechend der gemessenen Kontur aus Abb. 45eim#m Radius von 45,7 cm
abgerundet.

Aufgrund der 93 m langen, geraden Kammern mit dimittleren 74,4 m Kammerlange
konstanten, anndhernd quadratischen Querschnitiedevein senkrechter Schnitt durch die
Mitte jeder Kammer senkrecht zur langen Raumaclkesechnet. Aus Symmetriegrinden
wurde nur eine Halfte des senkrechten Schnittescheet. Es wurde ein ebener Ver-
zerrungszustangbfane strain angenommen, die Dicke des Modells betragt 0 Rufgrund
der Teufenlage und wie in Berechnungen von Samdim$on, Fossum & Senseny 1989,
Rath & Arglello 2012] wurde auf die Modellobersesia vertikaler Druck von 13,57 MPa
aufgepragt. Als Erdbeschleunigung wumge= -9.79 m/$ verwendet. Die Seitenflachen
wurden horizontal fixiert, die Unterseite vertikal.

Die Simulationen des Steinsalzverhaltens mit deffg@setzen wurden mit den Kennwert-
satzen durchgefihrt, die sich aus den AnpassungeBtdffgesetze an die Versuchsdaten
mit clean und argillaceous saltergeben haben, siehe Kapitel 3. Weitere Paramettrw
lauten wie folgt:

Steinsalz: Dichte: 2,3 g/cinElastizitatsmodul: 31 GPa, Poissonzahl: 0,25
(CDM: Schermodul5(T), relative Feuchte 30 %).

Fur die Modellierung der anderen Gesteinsschiciterde von den Partnern Folgendes
vereinbart:

Anhydrit: Modell: Mohr-Coulomb, Dichte: 2,3 g/dnKompressionsmodul: 40 GPa,
Schermodul: 24 GPa, Kohasion: 2 MPa, Reibungswirdasl.

Polyhalit: Modell: Potenzgesetz, Dichte: 2,3 glcrKompressionsmodul: 19 GPa,
Schermodul: 12 GPa, Vorfaktor: 4,5E-11 1/s, Spagsexponent n = 4.

Alle Simulationen vorRoom DundRoom Bwurden mitset largefur grof3e Verzerrungen
gerechnet.

Zunachst wurden ZzKoom Dverschiedene Testsimulationen mit rechtwinkliggmmulation
D-01) oder mit kleinerem Radius abgerundeten Kareokan (D-02) bei einer Gebirgstem-
peratur von 300 K flir eine Gesamtzeit von 1354 Tégehgefihrt. Die Zeitdauer wurde
zum Vergleich an die Simulationen v&oom Bangepasst, in dem die Erhitzer 354 Tage
nach Beginn der Auffahrung eingeschaltet wurden diedanschliel3ende Berechnung fur
1000 Tage erfolgte. Letztlich konzentrierten sigh Bartner auf die folgenden beiden
Simulationen:

D-03: Modellierung aller Gesteinsschichten gemaf¥elgen Stratigraphie, allerdings
ohne die Tonbander (s. 0.).

D-04: Modellierung der Anhydrit- und Polyhalitschten wie das jeweils benachbarte
Steinsalz (all salt'-Berechnung).
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Abb. 4¢ Vergleich der von Hampel und der LUH berechneterséfeebungen um Roorr
herum am Ende der Simulationen D-03 (reale Strapdre, 1. und 3. v. |.) und D-
04 (,all salt*, 2. und 4. v. I.).

Zuerst werden in Abb. 48 als Beispiele die von Hahopd der LUH berechneten Verteilun-
gen der Verschiebungen in der Umgebung Room Dam Endet(= 1354 d) der Simula-
tionen D-03 und D-04 miteinander verglichen. Dabezu berlicksichtigen, dass die ver-
wendeten Kennwerte fur das jeweilige Stoffgesetz den Partnern nur anhand der Labor-
versuchsdaten fislean saltundargillaceous salbestimmt worden sind. Dies begrtindet die
geringen Unterschiede im absoluten Betrag der Viebongen der beiden Partner.
Abgesehen davon stimmen die Ergebnisse sehr geinaitder tiberein. Die groldten Werte
findet man aufgrund der Schwerkraft in der Mitte Bieste. In Abb. 48 sieht man auch, dass
sich die Verschiebungen in den Simulationen D-08 DRO4 bei beiden Partnern jeweils
kaum unterscheiden, das heil3t die Art der Modeltigrdes Anhydrits und Polyhalits (als
eigenstandige Schichten oder wie das benachbagtas8lz) wirken sich kaum auf die
Konvergenzen voRoom Daus.

Die Summe der Verschiebungsbetrage an den Mittktparder Firste und der Sohle ergibt
die vertikale Konvergenz des Raumes, die horizeranvergenz entspricht aufgrund der
Symmetrie der doppelten Verschiebung der Stol3miteh. 49 zeigt Messungen der
horizontalen und vertikalen Konvergenzen \woom Dund Room Bvon Sandia aus den
1980er Jahren [Munson 1997]. Angaben von Sand@agaifvurde mit manuellen Konver-
genzmessungen bereits kurz nach dem Passiereevasligen Auffahrungsfront aus Abb.
45 begonnen. Diese wurden mit verschiedenen, naaheer durchgefihrten automatischen
Messverfahren fortgefihrt.

Insbesondere die Anfangstransiente der Konvergeektshach der Auffahrung eines unter-
tagigen Hohlraumes ist in situ schwierig zu bestenmAuRerdem erfolgen bereits eine
leichte Entlastung und dadurch hervorgerufene \feebcngen, bevor die Auffahrungsfront
einen Messpunkt erreicht. Auf diese nicht messb&@mormungen (gxcavation strairls
oder ,Jost strain$) weist bereits Munson hin [Munson et al. 1989 Bul3erdem Ver-
offentlichungen von Sandia aus verschiedenen Jahieht in jedem Fall miteinander
Ubereinstimmende Kurven zeigen [Munson et al. 19889, 1990, Munson 1997], wird die
damalige Auswertung der Rohdaten und die Kombinader verschiedenen Messserien zu
jeweils einer kontinuierlichen Kurve zur Zeit voartlia Uberpruft.
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Abb. 4¢ Vergleich der von Sandia gemessenen KonvergenneRaam D und Room B |
Berechnungen von Sandia mit dem Munson-Davéodell und an die Messdat
angepassten Kennwerten [Munson 1997].

Sandia hat fur die damaligen SimulationsberechmudgeKennwerte der Modellparameter
durch Anpassungen des Munson-Dawson-Modells aMdgsdaten bestimmt, siehe Abb.
49. Die Partner im Verbundprojekt sind anders vgaggen: Sie haben die Kennwerte
anhand der Laborversuche mitPP-Steinsalz bestimmt und anschlie3end die Simulation
ohne Nachkalibrierung einzelner Kennwerte anhamdimesitu-Messdaten durchgefuhrt.

In Abb. 49 deuten Pfeile auf Zeitpunkte hin, zuelesich Extensometermessungen zufolge
ein Scherbruch Uber der Firste vledaom Bund/oder eine Ablésung des Steinsalzes lber der
Firste von der dartiber liegenden Anhydritschicleigeret haben koénnterQof failures).
Beide werden als Erklarung fur den zusatzlicheruBah der Firstverschiebung und damit
in der vertikalen Konvergenz vd®oom Bsowie fur die Abweichung von der Modellkurve
genannt [Munson 1997].

Angesichts von Unsicherheiten in der Bewertung essindere der in situ gemessenen
Anfangstransienten haben sich die Partner auf dergl®ich ihrer Ergebnisse mit der
weniger unsicher gemessenen Entwicklung der Latigmeiergenz konzentriert. Diese
wird in der Auftragung der Konvergenzraten in Al und Abb. 51 fiilRoom Dgut
sichtbar. Dazu wurden die Messkurven von Sandia Ahis. 49 digitalisiert und die
Steigungen aufgrund der Streuung Uber jeweils ft@thste Nachbarpunkte gleitend
gemittelt. Obwohl die Kennwerte von den Partnemamihand der Laborversuche migan
salt und argillaceous saltermittelt wurden, zeigen die berechneten Kurvame eyute
Ubereinstimmung mit den Messwerten.

In Abb. 52 ist die Verteilung der Vergleichsspangtir beide Simulationen wiederum am
Beispiel der CDM-Berechnung von Hampel gezeigt. Bétlere Bild aus der Simulation
D-03 mit realer Stratigraphie, bei dem die Spannaraen Anhydritschichten ausgeblendet
wurde, und das linke Bild, in der alle Schichtes &teinsalz gerechnet wurden (Simulation
D-04), sind fast identisch. Das bedeutet, dasswienken Bild gezeigte (elastische) Span-
nungskonzentration in den Anhydritschichten Ubeat unter der Kammer die Vergleichs-
spannung im Steinsalz kaum beeinflusst. Typischefiien Hohlraum mit quadratischem
Querschnitt ist, dass sich die gré3ten Spannungsweeinem Ring um den Raum herum
formieren.
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Abb. 5( Vergleich der von Sandia gemessenen vertikalen é¢genzratevon Room |
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Abb. 5!

[Munson 1997] (digitalisierte und Uber 5 nachstedNbarpunkte gleitend gemit-
telte Daten) mit Ergebnissen der Simulation D-OBRi&rtner.
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Vergleich der von Sandia gemessenen horizontalewdfgenzrateron Room |
[Munson 1997] (digitalisierte und Uber 5 nadchsteddbarpunkte gleitend gemit-
telte Daten) mit Ergebnissen der Simulation D-OBRi&rtner.

In Abb. 53 werden die von den Partnern in Simurae03 berechneten Vergleichsspannun-
gen exemplarisch entlang einer vertikalen Spurruihée Mitte der Sohle miteinander ver-

glichen.

Die Verlaufe stimmen gut miteinander Uber&an erkennt wiederum, dass die

Spannungskurven im Steinsalz von den Spannungsspitzden Anhydritschichten kaum
beeinflusst werden.
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Abb. 5: Verteilung der Von-Mise¥ergleichsspannung [MPa] um Room D herum am |
der Simulation D-03 (reale Stratigraphie, links uhtitte) und D04 (,all salt",
rechts) von Hampel als Beispiel. Im mittleren Bigdl fir D03 zum besser
Vergleich mit D-04 nur die Spannung im Steinsalgédstellt.
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Abb. 5{ Vergleich der von den Partnern in Simulation D-@3dzhneten Von-Mises-Ver-
gleichspannung [MPa] entlang einer vertikalen Spur urder Mitte der Sohl
Die Spannungsspitzen treten in den Alltgchichten auf, die obere ist aucl
Abb. 52 links unten sichtbar.

Abb. 54 zeigt links und in der Mitte einen Vergleider vom IfG und von Hampel in der
Simulation D-03 berechneten Verteilungen der bstraifiig kleinsten Hauptspannungs-
komponentess. In Bereichen mit kleinenas nahe der Raumkontur muss mit Schadigung
und Dilatanz gerechnet werden. Zugspannungen {p®siVerte) sind violett bzw. pink
dargestellt. Sie treten bei beiden Partnern iniéhet Weise auf. Im rechten Bild ist zum
Vergleich die all salt*-Berechnung D-04 von Hampel wiedergegeben, da®lng ist
nahezu identisch mit demjenigen in D-03. Zu beriotkgyen ist dabei, dass die
Grenzschichten in den Simulationen fix miteinanderbunden waren, also keine Ab-
scherung entlang der Schichtgrenzen zugelasserewsird.).
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Abb. 5: Vergleich (unterschiedliche Farbskalen!) der vo@ it dem Minkleyodell unc
von Hampel mit dem CDM berechneten Verteilungenniiarmalen Hauptspan-
nung [MPa] um Room D herum am Ende der Simulati€dBreale Stragraphie
links und Mitte) und der Simulation D-04 (,all sajtrechts). Die Skala wurde v
Hampel auf 8 MPa begrenzt, um die Bereiche minhkleios besser sichtbar .
machen. Zugspannungen (positogg sind violett bzw. pink dargestellt.
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Abb. 5! Vergleich der von den Partnern in Simulation D-@dzhneten minimalen Haupt-
spannung [MPa] entlang einer vertikalen Spur urder Mitte der Sohle.

Der Vergleich der Kurven entlang der vertikalen Symter der Mitte der Sohle in Abb. 55
zeigt vor allem im konturnahen Bereich eine sehe dibereinstimmung. Das heif3t, dass
sich in den Simulationen der Partner eine ahnligteéte der konturnahen Schadigungszone
(EDZ) ergeben sollte (s. u.). Die Lage der Anhydfiichten wird hier nur durch kleine
Springe in den Kurven sichtbar.

Im Abb. 56 oben links ist mit der GroBe_sumditie akkumulierte Haufigkeit der wahrend
der Simulation D-03 von Hampel in jeder Zone imiitalz aufgetretenen Dilatanz visuali-
siert. Der farbige Bereich gibt daher die Maximaldehnung der Schadigungszone (EDZ)
an. Im nichtfarbigen Bereich trat in keinem Zeitsitider Berechnung Dilatanz auf. Die
Ausdehnung des dilatanten Bereichs in den Ubrigétei® stimmt mit dem Bereich der
kleinen Werte der minimalen Hauptspannung unter2cdPa in Abb. 55 Uberein. Sie
bestatigt damit den direkten Zusammenhang zwis&henen gz-Werten und Schadigung
und Dilatanz.
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Abb. 5¢ Oben: Maximalausdehnung der Schadigungszone (EDK&)lundVerteilung de
schadigungsbedingten Dilatanz von Hampel (Mitted)+echts: D-04Skala aL
0,005% bis 0,1% begrenzt). Unten: D-03-ErgebnisseltG und der TUC.
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Abb. 57 Vergleich der von den Partnern in SimulatiorOB-berechneten Dilatanz aufgrt
von Schadigung entlang der vertikalen Spur untediéte der SohleErgebniss
des IfG und der TUC mit Berlcksichtigung der Zugsiaung.
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In den Bildern in Abb. 56 oben Mitte und rechts sownten sind Beispiele fir die von
verschiedenen Partnern berechneten Verteilungenddieth Schadigung hervorgerufen
Dilatanz, das heifl3t ohne die elastische voluméteisterformung, aus den Simulationen D-
03 bzw. D-04 dargestellt. Die groRten Werte folgesm Ring der grol3ten Vergleichs-
spannungen aus Abb. 52. Wieviel die Zugschadignmigr Mitte der Sohle ausmacht, zeigt
sich in Abb. 57. Sie wurde in den Simulationen id&sund der TUC berticksichtigt und hat
deutlich hohere Dilatanzwerte als bei den Parteegeben. Die berechnete Breite der EDZ
liegt in der Nahe oder sogar unter 2 m und bestdtagnit die Erwartung aufgrund des
Verlaufs der minimalen Hauptspannung.

5.2

Die Lage und geometrischen Abmessungen Room Bwurden bereits im vorherigen
Kapitel zuRoom Dbeschrieben. Das Steinsalz l®oom Bherum wurde von Sandia mit
einer Reihe von Erhitzern aufgeheizt, die in Bothkr in die Sohle eingelassen worden
waren. Die Anordnung der Erhitzer ist in Abb. 5&ggt. Sie befanden sich in einem
mittleren Raumabschnitt von 24 m Lange entlangMigtielachse der Kammer in einem
Abstand von jeweils 1,53 m zueinander. Um ein nobgli homogenes Temperaturfeld in
diesem Abschnitt zu erreichen, befanden sich atebelEnden dieser erhitzen Zone neben
weiteren Warmequellen sogenangterd heater Die Kammer war aul3erdem wéahrend des
Versuches gegen die Wetterstrecke mit geschlossEiren isoliert.

Room B

Abb. 59 veranschaulicht links die Anordnung einesitZers im Bohrloch untdRoom Bin
einem Querschnitt senkrecht zur KammerlangsachseHbDhlraum zwischen Erhitzer und
Steinsalz war mit Salzgrus verfiillt. Uber dem Erbitbefand sich ein Granulat aus Vermi-
culit. Der erhitzte Abschnitt beginnt 2,21 m untier Sohle, ist 2,59 m hoch und hat einen
Durchmesser von 32,4 cm. Diese Dimensionen sindFitAC3D-Modell des halben
Querschnitts umgesetzt. Fir die Modellierung denitung wurden von den Verbund-
partnern zwei Moglichkeiten diskutiert:
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Abb. 5¢ Aufsicht (links) [Rath & Arguello 2012] und Seitersicht (rechts) [Munson et .
1990] der Erhitzeranordnung unter Room B. Das reditd zeigt auch das gemes-
sene Langsprofil der Kammer. Der berechnete Quaitdiegt bei ,Station 0.0
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1. Modellierung mit Hilfe der in Berichten von Sandiagegebenen Erhitzerleistung

[Munson et al. 1990]. Hier bestand allerdings dob\@erigkeit,
leitung des Verfullmaterials im Bohrloch nicht baekaist.

2. Modellierung der Erhitzung Uber eine auf die Purigtelpoints in

dass die Warme-

der Erhitzerzone

(pinke Zone in Abb. 59 oben rechts) aufgepragte gexaturrandbedingung.
Die Partner entschieden sich fur Méglichkeit 2yda Sandia die zeitlichen Entwicklungen

der Temperatur im Steinsalz uRoom Bherum an verschiedenen S

tationen entlang der

Kammerachse gemessen wurden und es fir diesestRrojeallem auf die Simulation der
korrekten Temperaturentwicklung im Steinsalz undeséuswirkung auf die Spannungs-,

Verformungs-, Schadigungs- und Dilatanzentwicklangam.
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Abb. 5¢ Schematische Darstellung der Erfeitanordnung unter Room B (oben links) [n
Munson et al. 1990] und deren Umsetzung im FLAGBRiell (oben rechts, pinl

Unten: Schemazeichnung eines Standard TSI Cartisiétzers.
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Die Thermoelemente befanden sich an jeder Statidrorizontalen, vertikalen und diago-
nalen Bohrléchern jeweils in verschiedenen Tiekn.Beispiel fir die Station -5 zeigt Abb.

60. Die Station befand sich nur 4,90 m in nordliidReehtung von der Kammermitte entfernt,
sodass die Messungen reprasentativ fur den sireniezenkrechten Kammerquerschnitt
sind. Munson et al. (1990) schreiben dd4une composite is that for Principal Station -5

but is generally typical of the principal stationsar the center of the room.”

Abb. 61 zeigt links vergleichbare Messungen ausraiBohrloch unter der Sohle bei der
Station +5, das heil3t 4,90 m in sudlicher Richtung der Kammermitte entfernt. Der

nachstgelegene Erhitzer B025 befand sich 4,60 m demKammermitte entfernt, das

bedeutet, dass das senkrecht unter der Sohle tleggohrloch der Tempertaturmessungen
in nur 30 cm Entfernung an dem Erhitzer vorbeiféhrt

Die Tiefen der Thermoelemente aus dieser Bohrurgyrgichts in Abb. 61 in das FLAC3D-

Modell eingezeichnet, wobei die tiefsten MesssteB&46/1 und /2 unter dem dargestellten
Ausschnitt liegen. Das Element B746/3 befand siatimer Tiefe von 4,90 m und damit nur
10 cm unter dem unteren Ende der erhitzten ZonkeDlgegt die zugehdrige Temperatur-
kurve am hdchsten und gibt einen ersten Eindruckder Temperaturentwicklung an der
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Abb. 6( Von Sandia gemessefnemperaturentwicklungen in verschiedenen Bohrunige
Bohrlochtiefen im Steinsalz um Room B herum arStion 5, das heil3t 4,90
ndrdlich von der Kammermitte entfernt [Munson etl®190]. Die Messungen senk-
recht nach unten (pink umrandet) fiihren durch dereigh der Erhitzer.
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Abb. 6. Gemessene Temperaturentwicklungen in der Bohrunkresght unterSohle vo
Room B an der Station +5, das heifl3t 4,90 m sudicchder Kammermitte entfe
[Munson et al. 1990]. Diese Bohrung fihrt in nur 86h Entfernung an de
Erhitzer B025 vorbei. Die hochste Temperaturkurzansnt vonThermoeleme
B746/3 in einer Blorlochtiefe von 4,90 m, das damit nur 10 cm untndintere
Ende der erhitzten Zone liegt, siehe Abb. 62.

410

400

390

380

370

360

350

Temperatur [K]

340

330 ¢ digitalisierte Messpunkte B746/3
320 [ — Fitfunktion

310 % ---- korrig. Erhitzerfunktion

300 &

290
0 200 400 600 800 1000

Zeit [Tage] T y

Abb. 6 Empirische Beschreibung der digitalisierten hochstemperaturkurve au&bb
61 mit der Fitfunktion aus Gleichung (54). Die isrdSimulationvorgegeber
korrigierte Erhitzerfunktion bertcksichtigt, dase d emperaturmessung in einer
geringen Entfernung vom Erhitzer erfolgte.

Oberflache des Erhitzers. Diese Kurve wurde von prndigitalisiert und durch die
folgende empirische Fitfunktion angenahert, siebb.A2:

T=a +a, (1—exp{— (a, t)a“}) (54)
mit T: Temperaturt: Zeit,a; = 300 K,a2 = 101 K,a3 = 0,012 1/dg4 = 0,52.
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Die korrigierte Erhitzerfunktion in Abb. 62 tragtith Umstand Rechnung, dass die Messung
vertikal 10 cm und horizontal 30 cm vom Erhitzetfemt erfolgte und daher die Temperatur
direkt an der Erhitzeroberflache etwas hoher gewassen durfte. Die Korrektur erfolgte
durch Anderung des Parametagsvon 101 K auf 106 K und ist das Resultat einehRei
von Testsimulationen, bei denen die berechnetenp&emturkurven an verschiedenen
Thermoelementpositionen uRoom Bherum mit Messdaten von Sandia verglichen wurden.

Die Erhitzer wurden am 23.04.1985 eingeschaltet,haal3t 354 Tage nach der Auffahrung
von Room B[Munson et al. 1990]. Daher wurden in der Simolaiilie ersten 354 Tage mit
der konstanten Gebirgstemperatur 300 K gerechmetcilie3end wurde auf digidpoints

in der Erhitzerzone (pinke Region in Abb. 59 obechts und Abb. 61) die zeitliche Ent-
wicklung der Temperatur gemaR Formel (54) mit derr&ktur fira, als Randbedingung
fur 1000 Tage vorgegeben.

Zum thermischen Verhalten der Gesteinsschichterdevuidie von Arguello & Holland
angegebene nichtlineare Formel fur die thermisahgdhigkeit und die Parameterwerte der
Tab. 14 Gbernommen [Arguello & Holland 2015]:

300 j”

Tk 55)

/1 = /1300(

mit A: thermische Leitfahigkeit}soo und: Materialkonstanten.

Eine weitere, von den Verbundpartnern eingehenlutieste Frage war die geeignete
thermische Berlcksichtigung der Kammer selbst. Ghege ergaben sich an der Sohle zu
hohe, an der Firste dagegen zu niedrige TempemtdadWarme von der Sohle auch durch
Strahlung an die Raumluft und Konvektion in ihr aind weitergeleitet wird. Argiello &
Holland verwendeten fur die thermische Berlcksgtiig des Kammerinneren dort ein
ETM-Material equivalent thermal materiphnalog zu den Gesteinsschichten in Tab. 14 mit
Cp = 1000 J/(kg K)Az00 = 50 W/(m K), = 0 sowie Newtons Abkihlungsgesetz fur die
Salzoberflache [Argiello & Holland 2015].

Da es nicht auf eine mdglichst realitatsnahe Magtelhg deWIPP, sondern auf die Simula-
tion der moglichst realistischen zeitlichen Entviiclg der Temperaturverteilung im Gebir-
ge ankam, entschlossen sich die Partner, stattdessd auf die Randpunktgridpointg

an der Salzkontur geeignete Temperaturrandbedirguragifzupragen, sodass sich im
Gebirge die Temperatur in Ubereinstimmung mit Massa von Sandia entwickelte. Dazu
wurden zunachst die beiden gut miteinander Ubdreingenden Messungen von Sandia im
Inneren der Kammer aus Abb. 63 digitalisiert uneéderum mit Formel (54) sowie den
folgenden Parameterwerten beschrielzer 300 K,a; = 28 K, a3 = 0,0038 1/das = 0,75.

vaterial | adior |k | wionkn |7 kgl
Steinsalz 862 45.10° 54 1,14 2300
Anhydrit 733 20-10° 4.7 1,15 2300
Polyhalit 890 24-10° 1,4 0,35 2300

Tab. 14 Parameter zur thermischen Berechnung der Gestdirdgen bei Room B, mig:.c
spezifische Warmegr: linearer thermischer Ausdehnungskoeffizielatp und 7:
Materialkonstantenpv: Massendichte [Arguello & Holland 2015].
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Abb. 6! Digitalisierte Temperaturdaten, die von Sandia ffiermoelementen in 1/4 «
Raumhohe frei in der Luft (Station -7.2, B_E91) amdeine Metabbox montiel
(Station 6.9, B_E92) gemessen wurden [Munson et al. 199@].B&schreibun
der Daten wurde die Fitfunktion aus Gleichung (8djwendet.

Der Zeitpunktt = 0 in Abb. 63 ist der Tag, an dem die Erhitzegeschaltet wurden. Nach

knapp 1000 Tagen wurden die Turen an beiden Rauwenegdoffnet, sodass die Luft-

temperatur schnell zu sinken begann. Dieser Terpegealauf wurde in mehreren Test-

simulationen durch Abanderung des Wertesdiifir die Randbedingungen entlang der
Sohle, des StolRes und der Firste modifiziert, l@sTémperaturverteilung im Steinsalz mit
Messdaten von Sandia an verschiedenen Punkten rigdgen und unter der Kammer gut
UbereinstimmteZ vertikale Koordinate, Werte am Stol3 linear intdigrt): -

Sohle: asonie= 36,75 K
Firste: ariste= 26,75 K
Stol3:  astod(z) = @,s0hlet (&,Firste- &,50h1" (Z - Zohid/(ZFirste - Zsohid

Damit sind die Randbedingungen der thermomechamgegioppelten Simulationen von
Room Bangegeben. Wie bei den Room-D-Simulationen wuiBmit auch hier wieder
verschiedene Berechnungen durchgefihrt:

B-03: Modellierung aller Gesteinsschichten gemaf¥elgen Stratigraphie, allerdings
ohne die Tonbander (s. 0.).

B-04: Modellierung der Anhydrit- und Polyhalitschten wie das jeweils benachbarte
Steinsalz (all salt'-Berechnung).

In Abb. 64 und Abb. 65 ist zunachst die Temperauernung und -entwicklung dargestellt.
Da diese einheitlich von allen Partnern verwendetden, sind hier exemplarisch nur die
Ergebnisse von Hampel dargestellt. In Abb. 65 smain, dass mit den festgelegten
Temperaturrandbedingungen entlang der SalzkonéuMeisswerte von Sandia Uber, neben
und unter der Sohle zu jedem Zeitpunkt realistisdergeben werden.
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AH-Room B-03-Auswertungxism

Abb. 6 Verteilung der Temperatur um Room B herum (link&) deren Verlaie entlan
der drei Spuren T1 bis T3 (rechts) am Ende der Bition B-03 von Hampel.
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Abb. 6! Vergleich der berechneten zeitlich&ntwicklungen der Temperatur an divel
Thermoelementpositionen tber, neben und unter Aanit digitalisierten Mess-
daten von Sandia, vgl. Abb. 61.
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Abb. 6¢ Vergleich der von Sandia gemessenen vertikalen é¢gemzratevon Room
[Munson 1997] (digitalisierte Daten) mit Ergebnissder Simulation B33 del
Partner, vgl. mit Abb. 50. Die Erhitzer wurden n&3% Tagen eingeschaltet.

1,E-01
O Messung in Room B (NN) =— Hampel
— IfG G/S IfG-Mi
— KIT LUH
1,E-02
o — TUBS TUC
(¢}
1,E-03

1,E-04

Horizontale Konvergenzrate [m/d]

1,E-05

200 400 600 800 1000 1200 1400

Zelt [d] Vergleich WIPP-B-03 - 03-02-2016.xIsm

Abb. 67 Vergleich der von Sandia gemessenen horizontalewvé¢genzrateron Room
[Munson 1997] (digitalisierte Daten) mit Ergebnissder Simulation B33 del
Partner, vgl. mit Abb. 51.

Fir die Simulation B-03 zeigen Abb. 66 und Abbdé& zeitlichen Entwicklungen der verti-
kalen und horizontalen Konvergenzrate vieaom B In den ersten 354 Tagen bei der
Gebirgstemperatur 300 K stimmen die Verlaufe mitedtevonRoom Din Abb. 50 und Abb.
51 Uberein. Nach dem Einschalten der Erhitzer zsigh deutlich die Wirkung der
Temperaturerh6hung.
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Vor allem vertikal wird die Konvergenzrate bei enkér Temperatur etwas unterschatzt. Als
Ursache kommen verschiedene Einflisse infragebéialen Simulationen nicht berick-
sichtigt und oben bereits teilweise angesprochetlevwn

» Abscherung entlang der Schichtgrenzen zwischen ZoBbandern und Steinsalz,
* Abldsung des Steinsalzes Uber der Firste von débdaliegenden Anhydritschicht,
* Abldsung des Steinsalzes Uber der Firste infolgdedéstehung eines Scherbruchs,

» Einfluss von Feuchtigkeit z. B. aus den Tonbanderhdie Verformung und Ab-
scherung auf den Grenzflachen sowie im nahen Sieins

* ungenaue Kenntnis des Kriechverhaltens bei kleifergleichsspannungen.

Zu dem letzten Punkt wurden vom IfG und von Hangteldien gerechnet, die zu Gberein-
stimmenden Ergebnissen geflihrt haben. Es wurdawseirkung einer geringfiigig ande-
ren Einschatzung des stationaren Kriechvermégenglbé@en Spannungen anhand der
Ergebnisse aus den IfG-Versuchen WiPP-Steinsalz aus diesem Vorhaben untersucht.

In Abb. 68 rechts sieht man, dass bei kleinen Sypagen nur wenige Versuche vorliegen
und die Ergebnisse von verschiedenen Proben wiehidhe gewisse Streuung aufweisen.
Bei 40 = 2 MPa liegt nur eine Versuchsstufe vor. Diégersuch TCC1 bei 60 °C und 4
und 2 MPa Differenzspannung ist in Abb. 68 linksgestellt. Er erlaubt aufgrund der sehr
geringen Kriechrate und der damit einhergehendemggn Verformung in der zweiten
Stufe beido = 2 MPa nur eine unsichere Bestimmung der statean&riechrate in den
eingezeichneten Grenzen. Ubertragt man diese hlsrBalken in das rechte Diagramm, so
ist auch die gestrichelt eingezeichnete AnpasswngHampel mit dem verdoppelten Wert
des CDM-Parameters,ow mit den Daten vereinbafpow ist im CDM der Vorfaktor fur die
Modellierung des stationaren Kriechens bei kleiB@annungen mit einem Potenzgesetz.
Nicht untersucht wurde eine alternative ReduziemegSpannungsexponentgsw fir das
Kriechen bei kleinen Spannungen mit entsprecheAdpassung voApow

Das Ergebnis der Simulation B-05 von Hampel mit dgranderten Wert fikpow aus der
alternativen Anpassung des CDM ist in Abb. 69 getstit wiedergegeben. Es zeigt sich,
dass allein die modifizierte, mit den Versuchsdatemer noch vereinbare Anpassung des
CDM bei kleinen Spannungen bereits zu einer setangubereinstimmung der berechneten
horizontalen Konvergenzrate mit den Versuchsdateneszu einer deutlichen Annaherung
der berechneten vertikalen Kurve an die SandiaDfgifert.

Man sieht an diesem Beispiel, dass eine ungenaunatiis der stationéren Kriechrate bei
kleinen Spannungen grof3e Auswirkungen auf die fsdge der Konvergenzen untertagi-
ger Hohlrdume haben kann. Dies liegt daran, dasgjesehen von der unmittelbaren Umge-
bung untertagiger Hohlraume kurz nach deren Autfabr— kleine Vergleichsspannungen
der Regelfall und nicht die Ausnahme sind und saed das Verformungsverhalten
entscheidend beeinflussen kénnen. Dessen genaxjgeeineentelle Ermittlung und ver-
besserte und besser belegte Modellierung bei kiedpannungen sind daher ein wichtiger
Forschungsgegenstand des Nachfolgevorhabens WEIMOS.

Der verbleibende Unterschied in der vertikalen Kengenzrate in Abb. 69 links kann mit
den weiteren oben genannten Einflissen erklart emer8o weisen bereits Munson et al.
[1990] darauf hin, dass diverse Extensometermessuridper der Firste und vertikale
Konvergenzmessungen darauf schlie3en lassen, ahssber der Firste eine Scherzone
gebildet hat und dort eine Abldsung von dem dariiegenden Steinsalz erfolgte, siehe
Abb. 70 und Abb. 49. AulRerdem kdnnte eine Ablosteg Steinsalzes tber der Firste von
der nachsten Anhydritschicht zur Erh6hung der kaléh Konvergenz geftihrt haben (s. 0.).
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Abb. 6¢ Links: IfG-Kriechversuch TCC1 beio= 4 und 2 MPa mit argillaceous salt ¢
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Abb. 6¢ Vertikale (links) und horizontale (rechts) Konvemgetevon Room B aus d
Simulationen B-03 mitw = 0,4 1/d und B-05 mit Aw = 0,8 1/d von Hampel i
Vergleich mit den Messdaten von Sandia [Munson 1997

Ferner wurde bereits darauf hingewiesen, dass t@neontale Abscherung entlang der
dinnen Tonbénder bei den Simulationen nicht bercickigt wurde, weil keine belegbaren
Daten zur Reibung entlang der Grenzflachen zurm&a& vorliegen. Die Untersuchung
und verbesserte Modellierung des Verhaltens voncBigrenzen und Diskontinuitaten ist
ein weiteres Thema des nachfolgenden VerbundpegekEIMOS.

Nach dieser Analyse der Konvergenzraten werdenalgefden die Ergebnisse der Partner
zu den Spannungen und zur Dilatanz miteinandericbem.

In Abb. 71 werden oben und in der Mitte jeweils Mergleichsspannungen aus den
Simulationen D-03 und B-03 des IfG (Minkley-Modellbn Hampel, der TUC und der LUH
(nur Room B 1354 Tage nach der Auffahrung, das heif3t 1000e Trzmch Beginn der
Erhitzung, miteinander verglichen. Die Temperatuddung wirkt sich bei allen Partnern
dahingehend aus, dass die Spannung im Steinsadz det Sohle bis zum Anhydrit, das
hei3t in den warmsten Bereichen, aufgrund der stérk Verformung reduziert wird,
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Abb. 7( Vertikale Konvergenzund Extensometermessungen von Sandia Uber dee
(links) lassen darauf schlie3en, dass sich wahamslVersuchs Gber Room B
Scherbruch und/oder eine Ablosung des Steinsalmesder dartber liegend:
Anhydritschicht ereignet hat [Munson et al. 199%)ghe auch Abb. 49.

wahrend sie innerhalb der Anhydritschicht und deeum Steinsalz etwas erhoht ist. Dies
sieht man auch deutlich in Abb. 71 unten, in der \dergleichsspannungen entlang der
vertikalen Spur von der Mitte der Sohle nach umteiVergleich dargestellt sind.

Ein so deutlicher Temperatureinfluss wie bei dergi&chsspannung ergibt sich bei der
minimalen Hauptspannung nicht, siehe Abb. 72. lewrfSalz zwischen Sohle und Anhydrit-
schicht sowie unter dem Anhydrit ist diese Spanskamponente bédRoom Bnur leicht
erhoht. Aul3erdem erkennt man in den Konturplotsaliem unter der Sohle vdRoom B
im Vergleich mitRoom Dgrol3ere, thermisch bedingte Zugspannungsregionen.

Eine hohere minimale Hauptspannung fuhrt im Allgemae zu einer starkeren Unter-
driickung der Dilatanz und Schadigung (s. 0.). D&bbente man aufgrund der Erwarmung
bei Room Beine geringere Dilatanz erwarten. Abb. 73 zeigralas Gegenteil: B&oom

B ist bei allen Partnern die auf Schadigung zurifikmende (plastische) Dilatanz gegen-
Uber der Situation b&oom Derhoht. Die Breite der Auflockerungszone betréadfiamg der
horizontalen Spur hinter dem Stold weniger als 2zom( Vergleich: die Breite des
modellierten halben Raumes betragt 2,75 m). Ddaanzentwicklung von der Kriech-
verformung abhangt, bedingt die grolRere Kriechkme hdherer Temperatur auch eine
starkere Zunahme der Dilatanz. AulRerdem werdenRe&@m Bmehr Zugspannungen
errechnet. Dieser Einfluss wird beim Gunther/SaMedell des IfG deutlich, bei dem die
Zugfestigkeit mit steigender Dilatanz abnimmt undhshier tatsachlich die grof3ten
Dilatanzwerte ergeben haben. Zur Modellierung dafiusses von Zugspannungen besteht
allerdings noch Forschungsbedarf, dem sich ebenfids Nachfolgeprojekt WEIMOS
widmet.

Trotz dieser noch offenen Fragen und dem erkarfte@ntial fur weitere Verbesserungen
der Modellierung untertagiger Strukturen im Steindaelegen auch die Ergebnisse der
Simulationen vonRoom Dund Room B dass die Modellierung mit den Stoffgesetzen
mittlerweile einen hohen Stand erreicht hat undsdasbesondere die Beschreibung des
Temperatureinflusses auf die Spannungs-, VerforswnBilatanz- und Schadigungs-

entwicklung zu korrekten Ergebnissen und realiescVorhersagen fihrt.
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Abb. 7. Vergleiche der in den Simulationen D-03 und B-OBteneten Vergleichsspan-
nungen [MPa]. Oben und Mitte: Beispiele der berezflenVerteilungen bei Roc
D und Room B. Unten: Vergleiche entlang der vektiké&Spur unter der Sohle.
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Abb. 7 Vergleiche der in den Simulationen D-03 und B-OZbleneten minimalen Haupt-
spannungems [MPa]. Oben: Beispiele der berechneten VerteilungenRoom |
und Room B. Positives (Zugspannungen) sind pink bzw. violett dargestétiten
Vergleiche entlang der vertikalen Spur unter denl&o
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6 Zusammenfassung

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. HampélClausthal (TUC), IfG Leipzig, KIT
Karlsruhe, Leibniz Universitat Hannover (LUH), TUrainschweig (TUBS) und des
assoziierten Partners Sandia National Laboratoflsjquerque, NM, USA hat das Ziel,
Instrumentarien fur die Nachweise zur sicherendagerhaften Untertage-Endlagerung von
warmeentwickelnden hochradioaktiven Abfallen ini&ealzformationen zu verbessern.
Das Projekt dient der Uberprifung und realitatsrémeEinschatzung der Stoffgesetz-
fahigkeiten im Hinblick auf deren Einsatz bei deaktischen Anwendung der Berechnung
und Sicherheitsbewertung von Endlagern. Das Vorinabgzt inhaltlich die beiden BMBF-
Verbundprojekte ,,Die Modellierung des mechaniscWerhaltens von Steinsalz: Vergleich
aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen* (Latif£4.04.2004 bis 30.11.2006) und
.vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensemianhand von 3D-Modellberechnun-
gen zum mechanischen Langzeitverhalten von realgertdgebauwerken im Steinsalz"
(Laufzeit: 01.08. 2007 bis 31.07.2010) fort.

Die aktuellen Stoffgesetze der Projektpartner besicn das transiente und stationare
Kriechen, die Entwicklung der Schadigung und Dilaf&uflockerung/volumetrischen Ver-
formung, den Kriechbruch, die KurzzeitfestigkeiisdNachbruchverhalten, die Restfestig-
keit sowie die Schadigungsriuckbildung und Verhajluon Steinsalz. Jedes dieser Phéano-
mene wird unter dem Einfluss diverser Randbedingongie Spannungszustand, Tempe-
ratur und Verformungsrate in einem weiten, in-sélevanten Wertebereich modelliert.

Der detaillierte Vergleich der Stoffgesetze im Rahnder Verbundprojekte hat tiefer-
gehende Erkenntnisse Uber die mathematisch-phigikal Beschreibung des thermo-
mechanischen Deformationsverhaltens von Steinsaldgicht. Dies gilt umso mehr, da
sie auf unterschiedlichen theoretischen Modelhedigtgen und physikalischen Ansatzen
beruhen: Das Minkley-Modell des IfG, das Modell INYolters der TUC, das Lubby-
MDCF-Modell der LUH, das Modell TUBSsalt der TUB8as KIT-Modell und das
Munson-Dawson-Modell von Sandia basieren auf dekoglastisch-plastischen Beschrei-
bung des Materialverhaltens und verwenden modifeigelvin- und Maxwell-Elemente
fur das transiente und stationare Kriechen. Im Géni®alzer-Modell des IfG wird das
Materialverhalten im erweiterten Dehnungs-Verfastigsansatz makroskopisch-phano-
menologisch als Wechselspiel sich Uberlagerndeiegegungs-, Erholungs- und — oberhalb
der Dilatanzgrenze — Schadigungsentfestigungspsezesschrieben. Dagegen basiert das
CDM von Hampel auf einer Beschreibung von im Labatersuchten Verformungsmikro-
strukturen und von Modellvorstellungen Uber die nohysikalischen Verformungs-
prozesse, im Wesentlichen der Bewegung und Wechkalvg von Versetzungen.

Im Fokus dieses dritten Vorhabens stand zum einernViddellierung des Temperatur-
einflusses auf die Spannungs-, Verformungs-, Sgo@djs- und Dilatanzentwicklung im
Steinsalz. Zum anderen wurde die Modellierung ad&&8igungs- und Dilatanzrickbildung
und Verheilung untersucht und verglichen. Bei deaf®eitung wurde die in den vorherigen
Verbundprojekten entwickelte Vorgehensweise angeegmach der zunachst einheitliche
Kennwerte der Stoffgesetzparameter fur die in dachfolgenden In-situ-Simulationen
vorkommenden Salztypen bestimmt werden. Das ansgvotie Ziel besteht dabei darin,
samtliche Versuche zu einem Salztyp mit dem eig&teffgesetz und einem konstanten,
einheitlichen Kennwertsatz zu beschreiben, dealiérgenannten Verformungsphanomene
und alle in situ relevanten Randbedingungen gistig

Gegenstand dieses Vorhabens waren das in der $ahkge Asse Il in steiler Lagerung
(,domal salt) vorliegende Speisesalz (stratigraphische Bezeing ,z2SP*) sowie die in
flacher Lagerung edded sal) vorkommenden Salztyperiean saltundargillaceous salt
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aus deiWaste Isolation Pilot Plant (WIPR) New Mexico, USA. Bei den Nachrechnungen
zeigte sich, dass sich beitldlPP-Salztypen mit sehr ahnlichen oder sogar dem gigich
Kennwertsatz beschreiben lassen und demnach mBdélengen ein sehr ahnliches thermo-
mechanisches Verhalten zeigen.

Mit den ermittelten Kennwerten wurden anschliel3giedvon den Projektpartnern gemein-
sam ausgewahlten, realen In-situ-Beispielsituatidserechnet. Zum Temperatureinfluss in
der Asse wurde die Konvergenz eines tiefen Bohdaumuliert. In den 1980er Jahren hatte
das Energieforschungszentrum der Niederlande EQiEchist Messungen der freien Bohr-
lochkonvergenz bei der natlrlichen Gebirgstempef#aC, Isothermal Free Convergence
durchgefuhrt. Anschlie3end lief der HFCP-Versudedted Free Convergence Probmit
Konvergenzmessungen in einem Bohrlochabschnitiem das umgebende Steinsalz mit
einem herabgelassenen Erhitzer bis auf 229 °C ertmélurde. Die IFC-Messdaten wurden
zuerst von jedem Partner durch Veranderung voroeéer zwei Parameterwerten fir das
stationére Kriechen angenéahert, um der spezifis&iemmtion am Bohrloch Rechnung zu
tragen. Mit diesem geringfligig modifizierten Kenmtgatz wurde dann der HFCP-Versuch
simuliert. Im Ergebnis zeigt die berechnete, udiem Temperatureinfluss erhdéhte Bohr-
lochkonvergenz gute Ubereinstimmungen mit den Matssdder ECN.

Zum Steinsalz in deWIPP wurden die beiden KammeRoom Dund Room Bsimuliert.
Beide Kammern haben die gleiche Dimension: L x#Bx93,3 m x 5,5 m x 5,5 m. Room

D hatte Sandia ebenfalls in den frihen 1980er Jalexikale und horizontale Konvergenz-
messungen bei der naturlichen Gebirgstemperatwhdafuhrt. Anschliel3end wurde das
Steinsalz unRoom Bherum mit in die Sohle eingelassenen Erhitzernbésifzu 130 °C
(Maximum direkt an den Erhitzern) aufgeheizt. Dism@ationen verliefen ebenfalls erfolg-
reich, wobei sich auch hier der deutliche Tempeeatfiluss auf das thermomechanische
Verhalten des umgebenden Steinsalzes zeigte. Deylesh der Berechnungsergebnisse
mit den Konvergenzmessdaten von Sandia offenbbeteliags auch Unterschiede, die eine
Weiterentwicklung der gebirgsmechanischen Modelhgrnotwendig machen (s. u.).

Als reales In-situ-Berechnungsbeispiel fur die $oipdngs- und Dilatanzriickbildung wurde
von den Projektpartnern das ,Dammjoch” in der Shheamdage Asse Il ausgewahit. Es
befindet sich auf der 700-m-Sohle in einer 191geig#hrenen Strecke. Drei Jahre spater
wurde ein 25 m langes Barrierebauwerk aus gussstém Tubbingen und Beton zur Ver-
fullung des Hohlraums zwischen den StahlringenderdStreckenkontur eingebaut. Haupt-
ziel dieser Simulationen war die Berechnung deat@izentwicklung in der Schadigungs-
zone (EDZExcavation Disturbed/Damaged Zgndie sich im Saum der offenen Strecke in
den ersten drei Jahren nach der Auffahrung gethlaletund die anschliel3ende Modellierung
der Schadigungsrickbildung aufgrund des Auflaufdes Gebirges gegen das Dammjoch
nach dessen Einbau. In diesen ebenfalls erfolgoiothgefihrten Simulationen zeigte sich
in dem berechneten Zeitraum von 85 Jahren nachEebau des Dammjochs ein nahezu
vollstandiger Riickgang der Schadigung und Dilatem3teinsalz hinter dem Dammijoch.

Insgesamt kann aufgrund der durchgefiuihrten Arbééstyestellt werden, dass sowohl der
Temperatureinfluss auf die Verformung als auchStibadigungsruckbildung und Verhei-
lung von Steinsalz mit den beteiligten Stoffgesetder Partner zutreffend und erfolgreich
beschrieben werden. Dieses zeigt den inzwischemnchten hohen Entwicklungsstand der
Stoffgesetze.

Insbesondere die BerechnungerRanom DundRoom BderWIPP haben bei allen Projekt-
partnern aber auch vereinzelt Unterschiede zwisdearSimulationsergebnissen und Mess-
daten von Sandia gezeigt, die eine gemeinsame &fefiteicklung der Modellierung
besonders der folgenden Phanomene erforderlichenach
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1. Verformungsverhalten bei kleinen Differenzspannumge
2. Einfluss von Zugspannungen auf die Schadigungsekiwig und Verformung,
3. Einfluss von Schichtgrenzen auf die Verformung.
Ferner besteht noch Weiterentwicklungsbedarf zu
4. dem Einfluss der Temperatur und Spannungen achédigungsrickbildung.

Die experimentelle Untersuchung und Verbesserunldéeellierung dieser Phanomene ist
Gegenstand des am 01.04.2016 begonnenen Verbueklesj,Weiterentwicklung und
Qualifizierung der gebirgsmechanischen Modellieruig die HAW-Endlagerung im
Steinsalz (WEIMOS)*“.
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