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1 Einleitung

Fur die Entsorgung gefahrlicher Abfalle in tiefeeofpgischen Formationen muss sowohl
die Standsicherheit einer Untertagedeponie wahdemdBetriebsphase als auch die lang-
fristige Integritat der geologischen Barriere gdgmr einem Schadstofftransport in die
Biosphare in der Nachbetriebsphase nachgewiesetlewebDazu werden unter anderem
Simulationsrechnungen zum mechanischen Verhalten\ddgsgesteins durchgefihrt. Mit
Stoffgesetzen wird dabei das grundsatzliche Vezhalinter verschiedenen Einflissen be-
schrieben, wahrend individuelle Unterschiede imhaééen verschiedener Gesteinstypen
durch charakteristische Kennwerte fur die Stoffggssrameter beriicksichtigt werden.

Seit dem Jahr 2004 sind vom BMBF zwei Verbundprgakit dem Ziel geférdert wor-
den, aktuelle Stoffgesetze der in Tab. 1 genanBtefektpartner und deren Vorgehens-
weisen bei der Ermittlung charakteristischer Kenmevand bei der Durchfihrung numeri-
scher Simulationsrechnungen des Gesteinsverhatiater Umgebung untertagiger Hohl-
raume zu dokumentieren sowie durch Benchmark-Mbdedlchnungen ausgewéahlter Auf-
gabenstellungen intensiv zu Uberprifen und mitelearzu vergleichen. Jeder Partner
fuhrte die Berechnungen mit seinem Stoffgesetz, fdemen jeweiligen Steinsalztyp im
Projekt ermittelten Kennwertsétzen und dem ublislegse von ihm verwendeten numeri-
schen Rechenprogramm durch, siehe Tab. 2. Die #@rbelienten der Ausarbeitung von
Schlussfolgerungen und Empfehlungen fur die Anwegen der Stoffgesetze und haben
auch Erkenntnisse fur die weitere Stoffgesetzemiwig geliefert.

Verbundprojekt | | Verbundprojekt Il

(2004-2006) (2007-2010) Projektpartner

[Teilprojekt — Forderkennzeichen]

Dr. Andreas Hampel (AH),

1-02C1004 1-02C1577 Wissenschatftlicher Berater, Mainz

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und

2-02C1014 B Rohstoffe (BGR), Hannover

3 _02C1024 5 _ 02C1587 Instltqt fur Gebirgsmechanik GmbH (IfG),
Leipzig
Technische Universitat Clausthal (TUC),

4 - 02C1034 5—-02C1617 | Lehrstuhl fir Deponietechnik und
Geomechanik, Clausthal-Zellerfeld
Leibniz Universitat Hannover,

5-02C1044 4—02C1607 1)\ siitut fiir Unterirdisches Bauen (IUB)

6 — 02C1054 3 — 02C1597 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT),

Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)

Tab. 1 Ubersicht tiber die Teilprojekte und Projektpartimeden bisherigen beiden Ver-
bundprojekten.
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Projektpartner Stoffgesetze Programmsysteme
Composite-Dilatanz-
Hampel Modell (CDM) FLAC3D (FDM)
o Modell Glunther/Salzer,
IfG Leipzig Modell Minkley FLAC3D (FDM)
INE des KIT KIT-Modell ADINA (FEM)
IUB der Uni Han- Lubby2-MDCF FLAC3D (FDM)
nover
TU Clausthal Modell Hou/Lux FLAC3D (FDM)

Tab. 2 Stoffgesetze und Rechenprogramme der Partner imteawéd/erbundprojekt
(FEM: Finite-Elemente-Methode, FDM: Finite-Differzan-Methode.

Insgesamt dienen die Arbeiten der zusatzlichendi@ling der Stoffgesetze und Verfah-
ren sowie der Erhéhung der Zuverlassigkeit und pkaez der Ergebnisse aus Simulati-
onsberechnungen mit diesen Stoffgesetzen. Siedsihdr in das ,Forderkonzept zur Ent-
sorgung gefahrlicher Abfélle in tiefen geologischermationen” (1997-2001) des BMBF,
Fordergebiet B: ,Verbesserung von Instrumentanigrdfe Sicherheitsbewertung von End-
lagern und Untertagedeponien®, eingeordnet [BMB®98]. Da beide Vorhaben auf die
untertagige EntsorgunthemotoxischeAbfalle im Steinsalz ausgerichtet waren, stand das
Gesteinsverhalten bei Umgebungstemperaturen im e¥grdnd. Die Temperaturabhan-
gigkeit des Verformungsverhaltens war nicht Gegerdgtder Studien.

1.1 Rickblick auf das erste Verbundprojekt

Das erste Verbundprojekt zum Stoffgesetzvergleighdem Titel ,Die Modellierung des
mechanischen Verhaltens von Steinsalz: Vergleitbedler Stoffgesetze und Vorgehens-
weisen* wurde zwischen dem 01.04.2004 und 30.186.20i0chgefihrt. Es befasste sich
ausschlief3lich mit demmechanischeWerhalten von Steinsalz, da hierzu bereits eirs-Vi
zahl von Verformungsphanomenen und Wechselwirkuagdvetrachten sind:

» Transientes Kriechen nach Spannungserhhungerguilels die Verfestigung des
Steinsalzes gepragt ist,

» transientes Kriechen nach Spannungsreduktionemdater Erholung des Materi-
als einhergeht,

» stationdres (Langzeit-)Kriechen unter (nahezu) teorien Randbedingungen fir
einen langeren Zeitraum, genauer: Uber grol3ereokfeungen,

» die Entwicklung von Dilatanz (volumetrische Verfarng, Auflockerung, Porosi-
tat) und Schadigung,

» Kurzzeitversagen und Kriechbruch,
» Nachbruchverhalten und Restfestigkeit.
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Diese Phanomene werden im Steinsalz zum einen dliecbifferenzspannung, die mini-
male Hauptspannung, die Verformungsrate und diectigkeit beeinflusst, wobei die
Feuchte aus der Bewetterung der untertdgigen Hohkéoder aus isolierten Flussigkeits-
einschliissen im Salz selbst stammen kann. Der FEeinAuss war nicht Gegenstand die-
ser Untersuchungen. Zum anderen muss mit den 8&affgen die gegenseitige Beeinflus-
sung der Phanomene korrekt beschrieben werdene daigrunde liegenden Prozesse phy-
sikalisch miteinander gekoppelt sind.

Bei den gemeinsam ausgewahlten und einheitlicim &le@rtnern vorgegebenen Aufgaben
fur die Benchmark-Modellberechnungen wurde stufigaorgegangen. Zunachst wurden
im ersten Verbundprojekt spezifische spannungsgéeediriech- und verformungsgere-

gelte Festigkeitsversuche aus dem Labor nachgezeciim die Fahigkeiten der Stoffge-

setze zu Uberprifen, die verschiedenen genanntgorkfeingsphédnomene und Einflisse
korrekt zu modellieren. Zum Programm der nachzurenten Versuche gehorte auch ein
mehrstufiger Kriechversuch mit zwei unterschiedligthen Spannungsreduktionen sowie
ein Kriechversuch zum Kriechbruch weit oberhalb Ddatanzgrenze nahe der Kurzzeit-
festigkeitsgrenze. Als Referenzsalztyp diente dealtig untersuchte, homogene Speise-
salz von der 800-m-Sohle der Schachtanlage Adsa Wolfenbuttel.

Diese halb-analytischen Nachrechnungen haben dedeigs die Partner mit ihren Stoff-
gesetzen die verschiedenen VerformungsphanomeneEuniliisse zutreffend abbilden
kénnen, wobei in einem Fall (KIT) die Modellierudgs Nachbruchverhaltens noch nicht
implementiert war. Die besonders anspruchsvolleoAtdgrung, sdmtliche Phanomene bei
einem Salztyp mit einem einzigen einheitlichen Saim Parameterkennwerten in einem
weiten Bereich der Spannungs- und Verformungsbediggn zu beschreiben, wurde von
den Partnern in unterschiedlichem Mal3e erfillt. Abei der Nachrechnung des mehrstu-
figen Kriechversuchs mit Spannungsreduktionen saleie Kriechbruchversuchs zeigten
sich Unterschiede in den Ergebnissen. Aufgrundndgiirlichen, mikrostrukturell beding-
ten Streuung der Laborergebnisse bei Wiederholuegsumgen ist eine exakte Uberein-
stimmung aller Rechenergebnisse mit samtlichenrarpatellen Daten zu einem Salztyp
allerdings prinzipiell nicht zu erzielen.

Mit Nachrechnungen von Kriechversuchen unterhatbDdatanzgrenze wurden in beiden
Verbundprojekten auch die Kennwerte der Stoffgesetameter fur das volumentreue
transiente und stationére Kriechen des jeweilsabbteten Salztyps ermittelt. In den Fes-
tigkeitsversuchen wurden dagegen schnell die Spaystedingungen oberhalb der Dila-
tanzgrenze erreicht, so dass mit deren Nachreclemudig Kennwerte fir die Parameter
bestimmt wurden, die die Dilatanz und Schéadigumg Bruch und das Nachbruchverhal-
ten charakterisieren.

Im Anschluss an die semi-analytischen Nachrechnurmga Laborversuchskurven wurden
die Ausbauchungen zweier zylindrischer Versuchsgmahit Asse-Speisesalz in zwei Fes-
tigkeitsversuchen bis zum Bruch (Spannungsmaximumt@r Ausnutzung der Rotations-
symmetrie simuliert und mit Messdaten aus dem Laenglichen. Bei dieser 2D-
Berechnung traten bei dem neu entwickelten FEM+Rragn JIFE der BGR numerische
Probleme in den Modellecken auf. Die Ergebnisseltheigen Partner zur Probenausbau-
chung stimmten fir beide Belastungsszenarien igahinit den Daten der Probenvermes-
sung nach dem Versuchsende Uberein.

Die dritte und letzte Stufe des Stoffgesetzvergleion ersten Vorhaben umfasste 2D-
Benchmark-Modellberechnungen zweier einfacher, abalistischer Untertagestrukturen.
Die Wahl einfacher Strukturen hatte zum Ziel, koaxgl geometrische Modelle und Rand-
bedingungen zu vermeiden und dadurch mdgliche Becherde in den Berechnungsergeb-
nissen der Projektpartner besser auf die Stoffgeseirtickfiihren zu kdnnen.
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Die erste typische Beispielanwendung bestand auB8e®chnung der Spannungs-, Ver-
formungs-, Dilatanz- und Schéadigungsverteilung @iralz um eine isolierte kreisrunde
Strecke herum. Diese so genannte Blindstrecke Viegtlem Versuchsverschlussbauwerk
im Bereich der Maschinenstrecke EU1 der Grube Sshdesen (,EU1-Modell*). Selbst
in so einem einfachen Anwendungsbeispiel ist dashar@sche Verhalten in verschiede-
nen Bereichen der Umgebung der Strecke gleichzeittgrschiedlichen und veranderli-
chen Bedingungen ausgesetzt: Es treten verschidtgéeichsspannungen und minimale
Hauptspannungen auf, aufgrund von Spannungsumlagemikommt es in einigen Regio-
nen zu Spannungserhéhungen, in anderen zu Spamedulsonen, es resultieren unter-
schiedlich grofRe Vergleichsverformungen und estemtsum die Strecke herum an der
Kontur eine schmale Auflockerungszone mit Dilatand Schadigung.

Mit den Berechnungen wurde sowohl die Ubertragusrghdiodellierung des aus Laborver-
suchen ermittelten mechanischen Verhaltens auflakséu-Situation als auch eine Lang-
zeitextrapolation durchgefiihrt, denn die fur dienKeertbestimmung verwendeten Fes-
tigkeitsversuche hatten nur einige Stunden unddiechversuche insgesamt nur maximal
200 Tage gedauert, wahrend das ,EU1-Modell” firJaGre berechnet wurde. In diesem
Anwendungsbeispiel stand die Modellierung des Kwechaltens in einer einfachen rea-
len Untertagestruktur im Vordergrund. Lediglichemem schmalen ringférmigen Saum
um die Strecke herum traten Dilatanz (Auflockerumgll Schadigung des Steinsalzes auf.

Im zweiten 2D-Anwendungsbeispiel einer wiederunmlisgachen, aber mdglichst einfa-

chen Untertagestruktur wurde dagegen die Entwigklemer massiven Dilatanz und

Schadigung bis zum (Kriech-)Bruch und dartber hsnawodelliert. Hierzu wurde das Mo-

dell eines schlanken Pfeilers mit einem Schlankbesid von Hohe/Breite = 20 m/20 m =
1 ausgewahlt (,Kammer-Pfeiler-Modell*). Der Pfeileurde an seiner Oberseite mit drei
verschiedenen Auflasten von 18,4 MPa, 28,4 MPa3#&d MPa beaufschlagt, die drei un-
terschiedlichen Teufen von etwa 420, 645 und 87éntsprechen und damit unterschied-
lich lange Standzeiten bis zum Bruch ergaben. Adgimaler Simulationszeitraum wurden

jeweils 100 Jahre vorgegeben. Fir diese Simulationgden die gleichen Kennwerte wie

beim ,EU1-Modell* verwendet, das heil3t es wurdeeamammen, dass sich dieser Modell-
pfeiler im Steinsalz des gleichen Typs wie das fBt&Steinsalz im Bereich EU1 der Gru-

be Sondershausen befindet.

Die Berechnungen der beiden einfachen Untertade¢atan ergaben, dass die Spannungs-
entwicklung mit den verschiedenen StoffgesetzeatixeBhnlich vorhergesagt wird. Gro-
Bere Abweichungen ergaben sich bei der Verformuagg-Dilatanzentwicklung. Die Ur-
sache dafur liegt in der hohen, mit den verschiede®toffmodellen unterschiedlich mo-
dellierten Nichtlinearitat der Abhangigkeit der Y®mungs- und Dilatanzrate von der Ef-
fektivspannung. Als wichtiger Einfluss auf die Hogesse hat sich auch die Modellierung
der Spannungsabhangigkeit des stationdren Kriechessnders bei kleinen Differenz-
spannungen (Effektivspannungen) und daher kleinerfo¥mungsraten ergeben. Insbe-
sondere der hoch belastete Modellpfeiler hat bescleedenen Partnern auf3erdem zu nu-
merischen Schwierigkeiten bei der Berechnung géflrabei ist aber zu berlcksichtigen,
dass die Modellsituation im Vergleich mit der R&sdleinen Extremfall darstellt.

Die Ergebnisse des ersten Verbundprojektes wundezinem gemeinsamen Synthesebe-
richt sowie in den ihm als Anlagen hinzugefiigtenzgiberichten der Projektpartner de-
tailliert dargestellt [AMPEL ET AL., 2007] sowie in Verotffentlichungen publiziert f&dze

et al., 2007, Hou et al., 2007].
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1.2 Ziele und Programm des zweiten Verbundprojekts

Das zweite Verbundprojekt mit dem Titel ,Vergleiaktueller Stoffgesetze und Vorge-
hensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zunmhaneschen Langzeitverhalten
eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz* begann01.08.2007 und endete am
31.07.2010.

Der Schwerpunkt dieses Projekts lag in der Erwentgrdes Stoffgesetzvergleichs auf 3D-
Modellberechnungen der Spannungs-, Verformungdatdiz- und Schadigungsentwick-
lung in einem realen, starker beanspruchten Ugfel@uwerk im Steinsalz. Hierfur wurde
von den Partnern gemeinsam ein Ausschnitt der GArmggersdorf ausgewahlt. Im Zu-

sammenhang mit der Vorhersage der Schadigung wwrdeauch die Permeabilitatsent-
wicklung in aufgelockerten Gesteinsbereichen eingen.

Tab. 3 gibt einen Uberblick (iber die Arbeiten iestim zweiten Vorhaben. Zu Projektbe-
ginn lagen bereits Ergebnisse einiger LaborversucieSteinsalz aus der Grube Angers-
dorf vor. Diese Daten erlaubten in AP3 bereits eiodaufige, wenn auch noch unsichere
Ermittlung der lokationsspezifischen Kennwerte Staffgesetzparameter fir erste Testbe-
rechnungen. Um die Datenbasis zu ergédnzen und Bletmern eine verbesserte Kenn-
wertbestimmung zu erméglichen, wurden im RahmenAB& von den Partnern IfG und
TUC weitere spezifische Laborversuche (Kriech- Bedtigkeitsversuche) durchgefuhrt.

Zu Projektbeginn lagen auch Messdaten zur AbsenldergTagesoberflache tber der
Grube ab Auffahrung der untertagigen Hohlraume dir,von allen Partnern fir eine Pra-
zisierung des Kennwertes fur das Langzeitverhatlem, fir das stationdre Kriechen, ge-

Arbeitspaket Kurzbezeichnung der Arbeiten

AP1 Start-Workshop der Projektpartner

AP2 Planung und Durchfiihrung des untertdgigen Bohr-Masdspro-
gramms sowie der Laboruntersuchungen

AP3 Vorbereitung der Modellrechnungen einschl. Kennbestimmungen
fur die Stoffgesetzparameter

AP4 3D-Modellerstellung, Durchfihrung der 3D-Modellbelnaungen,
Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

AP5 Erstellung der Einzelberichte der Partner

APG Vergleichende Zusammenstellung der Ergebnisse anduierung
von Empfehlungen

AP7 Weitere Workshops und Treffen der Partner

AP8 Offentlicher Ergebnis-Workshop

AP9 Erstellung des Abschlussberichtes und einer Vendfédung

Tab. 3 Ubersicht liber die Arbeitspakete im zweiten Vertprogekt
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nutzt wurden. Zum nachtraglichen Vergleich mit dengebnissen der Modellberechnun-
gen wurden vom IfG in AP2 In-situ-Messungen in @Ggube Angersdorf zur Charakteri-
sierung des aktuellen Spannungs-, Verformungs-Auftbckerungszustandes (Frac-, Ex-
tensometer- und Permeabilitditsmessungen) in eiroemm belasteten Pfeiler zwischen zwel
Abbaukammern durchgefihrt.

Die Modellberechnungen in AP4 umfassten einen &ir von mindestens 100 Jahren.

Da der Abschluss der Auffahrungen der modellieHehlraume 50 Jahre zurticklag, wur-

den die Simulationsergebnisse zu diesem Zeitputiktdem Resultaten der parallel durch-

gefuhrten In-situ-Messungen in der Grube verglichi2ie weitergefliihrten Berechnungen

ergaben eine Prognose der kinftigen Entwicklungdférnéchsten ca. 50 Jahre. Eine we-
sentlich langere Prognoserechnung ware zwar mogkeesen, erschien den Partnern mit
Blick auf die Praxis jedoch nicht sinnvoll, da d#ige Grubengebdude spatestens nach
Standzeiten in der Grof3enordnung von 100 Jahresetztrwerden und die Berechnung

von verfullten Hohlraumen mit Versatzmodellen nickeégenstand des Stoffgesetzver-
gleichs war.

Auf die Ergebnisse der berechneten Dilatanzentwitklin dem modellierten Pfeiler wur-
de anschlie3end eine Permeabilitats-PorositatseBerng angewendet, um die Auswir-
kung von Unterschieden in den Rechenergebnissebatieitigten Stoffgesetze auf die Er-
gebnisse der Permeabilitatsentwicklung zu unteesuch

Seine Arbeiten und Simulationsergebnisse stellerj®artner in einem Einzelbericht dar
(AP5). Diese detaillierten Ergebnisberichte sinthderliegenden Synthesebericht als An-
lage beigefligt. Die Ergebnisse der Partner wurdéfielich in AP6 untereinander und

mit den untertagigen In-situ-Messdaten verglichem, daraus Schlussfolgerungen und
Empfehlungen fir die praktische Anwendung der §tsdétze und Verfahrensweisen ab-
zuleiten.

Insgesamt dient dieses Folgevorhaben einer resdé#heren Einschatzung der Stoffgesetz-
fahigkeiten anhand eines komplexeren 3D-Anwendatigsfin dem sich die im Vorgéan-
gervorhaben weitgehend gesondert untersuchten Menftgsphanomene Uberlagern und
gegenseitig beeinflussen. Dieses Vorhaben schafftitdeine verbesserte Basis fur Emp-
fehlungen zum Einsatz der Stoffgesetze bei dertigidlen Anwendung und ermdglicht
somit eine verbesserte Sicherheitsbewertung votaBach und Untertagedeponien.

Die Ergebnisse, Vergleiche und Schlussfolgerungen diesem Verbundprojekt wurden
am 09. Juni 2010 in der TU Clausthal auf einerriffehen Abschlussveranstaltung einem
interessierten Fachpublikum vorgestellt (AP8). Désiteren wurde Uber das Projekt am
13. November 2009 auf dem 38. Geomechanik-Kollaguies IfG in Leipzig und am 15.

Juni 2010 auf dem 9. Projektstatusgesprach deskméigers Karlsruhe im KIT, Campus
Nord, in Eggenstein-Leopoldshafen berichtet. Einsatnmenfassung beider Vorhaben
wurde am 28. Juni 2010 auf dem 44th U.S. Rock MackaSymposium der American

Rock Mechanics Association (ARMA) in Salt Lake Citytah (USA), prasentiert und in

den zugehdrigen Proceedings veroffentlichrAjiHEL ET AL., 2010] (AP9).

In dem vorliegenden Synthesebericht werden die lifrigee der Projektpartner aus dem
zweiten Verbundprojekt miteinander und mit den Brgssen der untertagigen Messungen
in der Grube Angersdorf verglichen und daraus Sdfbigerungen und Empfehlungen
abgeleitet (AP6). Der gemeinsame Syntheseberidtiétbrusammen mit den als Anlage
beigeflugten Einzelberichten der Partner den Schérgsht zu diesem zweiten Verbund-
projekt (AP9).
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2 Laborversuche mit Steinsalz der Grube Angersdorf

2.1 Ubersicht tiber die Kriech- und Festigkeitsversuche

Bereits zu Projektbeginn lagen Ergebnisse von feihéaborversuchen des IfG mit Lei-
ne-Steinsalz aus der Grube Angersdorf vor, die fiajeRt durch weitere Kriech- und Fes-
tigkeitsversuche in den Laboren des IfG und der Bogzanzt wurden. Sie sind in den fol-
genden Tabellen und Abbildungen dargestellt.

Die Versuchsdaten dienten in diesem zweiten Verprojekt allen Partnern in erster Linie
dazu, die Kennwerte der Stoffgesetzparameter &gedi Steinsalz zu ermitteln.

In Abb. 3 werden die Spannungsbedingungen der zeinniehrstufigen Kriechversuche
aus Tab. 4, Abb. 1 und Abb. 2 mit der Dilatanzgeeman Hampel fur diese Lokation ver-
glichen. Die unter ihr liegenden Versuche bzw. Yehsstufen gestatten die Bestimmung
der Kennwerte fir das schadigungsfreie Kriechen.

In den hoheren Stufen des Versuchs TUC373-1-1Qezsigh zwar eine starkere Verfor-
mung, aber noch kein beschleunigtes Kriechen, sidiie 1. Die Probe im Kriechbruch-
versuch Ang-8 der TUC versagte trotz der Nahe zumzkeitfestigkeitsgrenze erst nach
240 Tagen, siehe Abb. 2.

Probennummet Versuchs-| Dauer | Temperatur Differenz- Manteldruck
stufe [Tage] [C] spannung [MPa] [MPa]
TtNa3_18TCC 1 72 25 10 4
(IfG) 2 62 25 14 4
TtNa3_20TCC 1 71,9 25 12 6
(IfG) 2 51,2 25 16 6
TtNa3_22TCC 1 71,9 25 16 10
(IfG) 2 62,2 25 20 10
TtNa3_24TCC 1 71,9 25 20 12
(IfG) 2 62,2 25 24 12
IfG373-K1 1 50,9 24 25 15
und 2 52,9 24 23 15
IfG373-K2 3 34,9 24 25 15
1 30 30 15 10
2 30 30 18 10
TUC373-1-10 3 31 30 22 3
4 57,1 30 25 2
5 73 30 25,5 1,5
TUC-ANng-8 1 240 30 36 3

Tab. 4 Zu Projektbeginn vorliegende (TtNa3...) und im Vavken durchgefuhrteabor-
kriechversuchedes IfG und der TUC mit Steinsalz der Grube Anderfs siehe
Abb. 1 und Abb. 2.
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Abb. 1 Kriechversuche des IfG und der TUC mit Steinsalz@eibe Angersdorf, siehe
Tab. 4. Die geringere Kriechverformung der Probe2g8iMPa Auflast (griin) im
Vergleich mit derjenigen mit 20 MPa Auflast (hetlb) zeigt, dass einzelne Pro-
ben Abweichungen vom mittleren Verhalten einest@pizzeigen kdnnen.

40 1 | Kriechversuche der TUC,
Steinsalz Angersdorf,
T=30<C

35 1

30 1

25 1

—= TUC-Ang-8
20 1

TUC373-1-10
(zum Vergleich)

Axialverformung [%]

15 4

10 1

0 50 100 150 200 250
Zeit [Tage]

Abb. 2 Kriechbruchversuch Ang-8 der TUC mit Steinsalz Geube Angersdorf, siehe
Tab. 4, im Vergleich mit dem Versuch TUC373-1-18 abb. 1.
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Abb. 3 Spannungsbedingungen der zum Teil mehrstufigencKviersuche mit Stegalz
der Grube Angersdorf aus Tab. 4, Abb. 1 und Abb. 2.
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Probennummer Dauer Temperatur | Verformungsrate | Manteldruck
[h] [C] [1/s] [MPa]
TtNa3_01TC 3,05 23 2,5E-5 7
TtNa3_02TC 3,06 23 2,5E-5 12
TtNa3 _03TC 2,26 23 2,5E-5 4
TtNa3_05TC 1,64 23 2,5E-5 1
TtNa3_06TC 3,05 23 2,5E-5 15
TtNa3_07TC 3,05 23 2,5E-5 7
TtNa3_08TC 0,51 23 2,5E-5 0
TtNa3 _09TC 1,25 23 2,5E-5 4
TtNa3_11TC 3,06 23 2,5E-5 15
TtNa3_12TC 0,46 23 2,5E-5 0
TtNa3_14TC 0,51 23 2,5E-5 0
TtNa3_15TC 3,06 23 2,5E-5 12
TtNa3_16TC 1,25 23 2,5E-5 1
IfG373_H1 2,35 23 2,5E-5 4
IfG373_H2 1,50 23 2,5E-5 2
IfG373_H3 1,13 23 2,5E-5 1
IfG373_H4 2,51 23 2,5E-5 12
IfG373_H5 1,16 23 2,5E-5 0,5
IfG373_H6 2,57 23 2,5E-5 20
IfG373_H7 2,56 23 2,5E-5 7
[fG373_M6 0,43 25 2,5E-4 7
[fG373_M7 0,32 25 2,5E-4 0,5
[fG373_M9 0,43 25 2,5E-4 2

Tab.5 Bei Projektbeginn vorliegende (,TtNa3_...") und ifrojekt durchgefihrte
(,IfG373_...") Laborfestigkeitsversuche des IfG mit Steinsalz der Grube An-
gersdorf und zwei axialen Verformungsraten 206E-4 1/sund2,5E-5 1/s
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Abb. 4 Festigkeitsversuche des IfG mit Verformungsratem 2%E-4 1/s und 2,56-1/¢
mit Steinsalz der Grube Angersdorf, siehe Tab. 5.

16

IfG-Versuche, T = 23-25 C
— de,/dt = 2,5E-5 1/s (alt)
— - dg/dt = 2,5E-5 1/s (neu)
oo de,/dt = 2,5E-4 1/s (neu)

Dilatanz (Vol. Verformung) [%]

0 5 10 15 20 25

Axialverformung [%]

Abb. 5 Dilatanzentwicklung in den Festigkeitsversuchen Mgarformungsraten vc
2,5E-4 1/s und 2,5E-5 1/s aus Abb. 4.
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Probennummer Dauer Temperatur | Verformungsrate | Manteldruck
[h] [C] [1/5] [MPa]
TUC373-1-1 15,16 30 2,5E-6 1
TUC373-1-2 38,55 30 2,5E-6 2
TUC373-1-3 29,01 30 2,5E-6 5
TUC373-1-4 44,44 30 2,5E-6 12
TUC373-1-5 11,00 30 2,5E-6 0,5
TUC373-1-6 8,89 30 2,5E-6 0,2
TUC373-1-7 16,66 30 2,5E-6 1

Tab. 6 Im Projekt durchgefuhrtéaborfestigkeitsversucheder TUC mit Steinsalz der
Grube Angersdorf, die mit einer axialen Verformuags von2,5E-6 1/sdurchge-
fuhrt wurden. Die Proben 1-1 bis 1-6 waren bei GInfit 60 MPa 6 Stunden lang
hydrostatisch vorkompaktiert worden, bei Probe latiteten die Bedingungen 30
°C, 25 MPa und 1 Tag.

70

=]

va

0, =12 MPa

Differenzspannung [MPa]

TUC-Versuche, T=30 C
de,/dt = 2,5E-6 1/s (neu)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Axialverformung [%0]

Abb. 6 Festigkeitsversuche der TUC mit einer Verformunigsravon 2,5E-6 1/s mit
Steinsalz der Grube Angersdorf, siehe Tab. 6.
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Abb. 7 Dilatanzentwicklung in den Festigkeitsversuchen aiiter Verformungsrate von
2,5E-6 1/s aus Abb. 6.

Weitere Informationen zu den Laborversuchen desuii@ der TUC werden in den Ein-
zelberichten dieser Partner gegeben.

Die Auswahl der Grube Angersdorf als Berechnungsgsignd in diesem zweiten Ver-
bundprojekt, deren 3D-Modellierung sowie die zuj&ktheginn vorliegenden Messungen
zur Tagesoberflachenabsenkung Uber der Grube @niendProjekt vom IfG durchgefiihr-
ten untertagigen In-situ-Messungen werden in Kapedchrieben. Auch hierzu finden sich
ausfuihrlichere Informationen im Einzelbericht di3, in dem auch die Bergbaugeschichte
der Grube dargestellt wird.
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3 Verformungsph&nomene und Darstellung der Stoffmodée

3.1 Verformungsphanomene

Das mechanische Verhalten von Steinsalz ist wieabderen polykristallinen Festkdrpern
(Metallen, Legierungen) abhéngig von den Kristgkeischaften und vom Korngrenzen-
verhalten. Irreversible (bleibende) Verformungetstahen zum einen innerhalb der Kor-
ner durch Versetzungen, die sich in einem Gleigsystd. h. auf Gleitebenen in Gleitrich-
tung, bewegen. Aus energetischen Griinden bestebdaleitebenen bevorzugt aus dich-
test besetzten Gitterebenen, auf denen die beitigeseGitterbereiche sukzessive gegen-
einander abgleiten [KcBERT ET AL, 1968].Zum anderen kdnnen Verschiebungen entlang
von Korngrenzen erfolgen. In welchem Umfang dasharische Verhalten mehr durch
Prozesse im Korninneren (intrakristallin) oder ahisn den Kdrnern (interkristallin) be-
stimmt wird, ist stark von der wirkenden Spannuder Temperatur und der Korngrélie
abhangig.

Grundsatzlich enthalt die gemessene Deformatioesekestkorpers einen elastischen, ei-
nen thermischen und einen inelastischen (viskosenpiastischen, s. u.) Verformungsan-
teil. Die daraus resultierende Gesamtdeformatiargibt sich aus der Addition der ein-

zelnen Verformungskomponenten:

szsel_'_sth_'_sinel (1)

Bei gleich bleibender Temperatur verschwindet diermische Verformungskomponente

e", so dass sich die Gesamtverformung aus elastis@rsgiblen und inelastisch-irrever-
siblen Anteilen zusammensetzt.

Charakteristisch fiir Salzgesteine ist ihre Fahigkeikriechen, d. h. sich unter Belastung
signifikant zeitabhéngig inelastisch-irreversibel zerformen. Dabei treten volumenkon-
stante ,viskose” Verformungen auf, die aus dem ¢tren des ungeschéadigten Salzes re-
sultieren, und schadigungsinduzierte ,plastischeffefmungen, die durch eine Volumen-
zunahme (Dilatanz) gekennzeichnet sind. Das betjaldss in Analogie zu nicht kriech-
fahigen Gesteinen in der Regel nur die schadigumgd-bruchbeeinflusste Verformung im
Steinsalz als plastisch bezeichnet wird, obwohl streng genommen (physskal) natir-
lich auch das Kriechen des kompakten, ungeschadi§figinsalzes ein plastischer Verfor-
mungsvorgang ist.

sinel - EViS + spl ( 2 )

In der Praxis lassen sich oberhalb der Dilatanzgratiese plastischet und aus dem
Kriechen resultierendenviskoseh Deformationsanteile nicht eindeutig trennen. Die-
lastischen Deformationsanteile werden deshalb giskg-plastischen“Deformation zu-
sammengefasst, so dass sich die Gesamtverformuann aus einem elastischen Ver-

formungsanteik® und einem visko-plastischerf zusammensetzt [ix, 1984].
g=¢g” +¢" (3)

Abb. 8 zeigt das typische Verhalten eines Steipsafkérpers im verformungsgeregelten
Festigkeitsversuch. Bei diesem Versuchsregime dendPrifkorper mit einer konstanten
Verschiebungsrate gestaucht und die dabei eingeteaBrifkorperspannung gemessen.
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Abb. 8 Charakteristisches Spannungs-, Verformungs- undt&ikverhalten von Stein-
salz im Festigkeitsversuch [ausUKBHER, 2009]

Im unteren Spannungsbereich dominiert bei schrdhufenderBelastung elastisches

Verhalten (Abb. 8), da die Versetzungen aufgrundgeéeingen treibenden Kraft kaum ak-
tiviert werden und nicht schnell genug folgen kédmnBie reversible, elastische Verfor-
mung resultiert aus einer Deformation des Krista#lgs, bei der die Gitteratome zwar ver-
schoben, die Bindungen zwischen den Atomen abaktitdeiben. Die induzierte Verfor-

mung erfolgt instantan mit der Belastung und idtst@ndig reversibel, da sich das Gitter
bei Entlastung umgehend rickverformt.

Mit steigender Belastung wachst der Anteil nichvemsibler, inelastischer (visko-

plastischer) Verformung an der Gesamtverformungo(A). Verformungen, die vor dem

Erreichen der Spitzenfestigkeit (Bruch) eintret@arden auch als duktil bezeichnet, wobei
die Duktilitdt von der Kriech- bzw. FlieRfahigkeles Salzgesteins, also der ,Viskositat®,
abhangt. Im duktilen Vorbruchbereich wachst dierfBpag mit fortschreitender Verfor-

mung zuné&chst noch weiter an, bevor der BruchiginBrund dafir sind Veranderungen
der kristallinen Mikrostruktur, die mit zunehmendgeformation zu einer Verfestigung

des Materials fihren (siehe unten).

Oberhalb der Dilatanzgrenze kommt es mit der @elsén Deformation zu einer Volu-
menzunahme (Dilatanz), die durch das EntstehenQfifiien von Mikrorissen (Schéadi-
gung) verursacht wird. Der Punkt, in dem die p&a$te VolumenzunahmeAe!,, und die

— in erster Linie elastische — VolumenkompressiakeS,, gleich groR sind (Minimum der

Dilatanzkurve), kennzeichnet den Ubergang vom iskdstn und Kriechverhalten des
kompakten Steinsalzes zum dilatanten Bereich, wrdddrt wirkende Spannungszustand

wird als Dilatanzgrenze?, bezeichnet (Abb. 8).



BMBF-Verbundvorhaben Il zum Stoffgesetzvergleich (812007 — 31.07.2010)
- Synthesebericht - Seite 20 von 100

Die Schadigung wirkt der Verfestigung entgegenkinvso ,entfestigend”. Das bedeutet,
dass die Spannung in Abb. 8 ab dem UberschreiteDithtanzgrenze weniger stark zu-
nimmt, als sie es ohne Schadigung tun wirde. Dectligunkt bzw. die Spitzenfestigkeit
wird erreicht, wenn sich die Verfestigungs- und &@bgungswirkung gegenseitig aufhe-

ben. Im Bereich der Spitzenfestigkeilt™ ist der Anstieg der Festigkeitskurve Null (idea-
le Plastizitat).

Im Nachbruchbereich kommt es zu einem Spannundtatifaige progressiver Material-
entfestigung, die mit einem Uberproportionalen Asgsder Volumenzunahme verbunden
ist. Im Bruch- und Nachbruchbereich brechen in riBeuchzone die Bindungen
transkristallin und/oder zwischen den Kornern aaf,dass die Verformung zunehmend
von Entfestigungsprozessen, die sich entlang mk&pscher Bruch- und Scherflachen
entwickeln, bestimmt wird. Die messbare Materidifgit reduziert sich im Nachbruch-

bereich bis zum Erreichen der Restfestigkgjt, die aus den Eigenschaften des entfestig-
ten Materials resultiert (Abb. 8).

Dilatanzgrenze sowie Spitzen- und Restfestigkeitl $ieine konstanten Grof3en, sondern
sie sind abhangig von der minimalen Hauptnormalspag o, die im Festigkeitsversuch
dem Manteldruck entspricht.

Das Festigkeitsverhalten ist aber auch von dercBtmgsrate abhangig, mit der die Ver-
suche durchgefuhrt werden. Dieser Zusammenhang iwidbb. 9 deutlich, in der drei
Spannungs-Verformungs-Kennlinien dargestellt sohd, das geschwindigkeitsabhangige
Festigkeitsverhalten fur drei unterschiedliche @arfungsgeschwindigkeiten im Triaxial-
versuch bei einem Manteldruck voa= 2,5 MPa zeigen.

Prinzipiell spielt im verformungsgeregelten Feséiggversuch im Labor mit gegentber In-
situ-Verhaltnissen meist relativ hoher Verformurdgsrund kurzen Versuchszeiten der Er-
holungsmechanismus aufgrund von Versetzungsantidmén und Kletter- und Quergleit-
prozessen eine untergeordnete Rolle. Das Spanerfsrmungsverhalten resultiert dann
Uberwiegend aus dem Zusammenwirken von Verfestgumgd Schadigungsprozessen.

Mit abnehmender Verformungsrate bzw. bei langeram&eiten gewinnen zunéchst Re-
laxationsprozesse und spater die Erholungsvorgangehmend an Bedeutung. Bei der
Relaxation erfolgt aufgrund innerer SpannungerRgiokkriechen aufgestauter Versetzun-
gen. Bei der Erholung werden beispielsweise blotkigersetzungen durch Klettern und
Quergleiten wieder aktiviert oder Versetzungen rsuf@edlichen Vorzeichens kdénnen
sich gegenseitig ausldschen (annihilieren), woddiehverformbarkeit bzw. die Kriechfa-
higkeit wieder zunimmt. Entscheidend ist dabei,sddie Relaxation und Erholung selbst
keine Schadigung verursachen, sondern zum Abbardntokaler Spannungen im Mate-
rial beitragen und somit dem Entstehen von Miksmrsursachlich entgegenwirken.

Mit abnehmender Verformungsrate werden bei gleichesamtverformung also weniger

Mikrorisse akkumuliert, woraus groRere Gesamtvenforgen bzw. langere Standzeiten
resultieren, bevor der Bruch entsteht. ErreichtMikrorissdichte aber ein kritisches Mal3,

tritt der Bruch bei einer geringeren Belastung (Bpeng) ein als im zugigen Festigkeits-

versuch. Ausschlaggebend fir die Festigkeit voadgsiteinen ist somit neben dem Span-
nungs- und Deformations- auch der Schadigungsziistan

In der Salzmechanik wird deshalb haufig zwischehenén Kurzzeitfestigkeiten, die bei
grof3en Verformungsgeschwindigkeiten erreicht werdew geringeren Langzeitfestigkei-
ten bei geringeren Verformungsraten, bei derenidtrea schlie3lich ein ,Kriechbruch®
eintritt, unterschieden.
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Abb. 9 Triaxiale Festigkeitsversuche an Steinsalz (Soma@ersen) bei unterschiedli-
chen Stauchungsraten (Manteldragk= 2,5 MPa)

Um den Einfluss der geschwindigkeits- bzw. startdb&idngigen Festigkeit auf die Di-
mensionierung von Pfeilern im Gewinnungsbergbatemiicksichtigen, wurde von Men-
zel und Schreiner auf der Basis von Laboruntersaugéin und In-situ-Messungen ein auf
der Verformungsarbeit basierender rheologischenesieitskoeffizient eingefuhrt, der die
zu erwartende Standzeit in Abh&ngigkeit vom Ausmagsgrad der Kurzzeitfestigkeit be-
schreibt [MENZEL & SCHREINER, 1977]. Ein ahnliches Konzept wird gegenwartig aunh
Stoffmodell des IUB Hannover verwendet.

Im Kriechversuch unter konstanten SpannungsbedgeyuiiAbb. 10) zeigt sich, dass das
Kriechen im Allgemeinen in folgende drei Kriechpbasinterteilt werden kann:

I priméres Kriechen — auch als transientes (irmtéaties) bzw. Ubergangskriechen
bezeichnet,

I sekundares bzw. stationares Kriechen und
1] tertiares, beschleunigtes Kriechen, das schtblzum Kriechbruch fuhrt.

Diese drei Kriechphasen sind eng miteinander veykniund gehen im Ergebnis
intrakristalliner Verformungsprozesse ineinandegriib
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Abb. 10 Kriechversuch mit drei Kriechphasen

Das priméare Kriechen ist nach einer Spannungsertglurch grol3e Verformungsraten
gekennzeichnet, die mit fortschreitender Defornratiasch kleiner werden. Bestimmend
fur primares Kriechen sind sich innerhalb der Gstieiktur des Salzkristalls bewegende
Versetzungen. Mit wachsender Deformation steigt\tBesetzungsdichte, d. h. es werden
standig neue mobile Versetzungen erzeugt. Da \@@msgéen vor Hindernissen aufstauen
(pile up und sich gegenseitig behindern, entsteht mit waetier Versetzungsdichte ein
zunehmender Widerstand gegen die Verformung, dierf@étigung“ genannt wird. Im
Festigkeitsversuch wird dann zur Erhaltung einerskanten Verformungsrate eine immer
grolRere Kraft bendtigt, so dass die Spannung ansseehe Abb. 8. Im Kriechversuch mit
gleich bleibender Belastung sinkt in der transiereiechphase die Verformungsrate ab,
siehe Abb. 10.

Dieser mit der Verformung wachsenden Verfestigundstvdie ,Erholung” entgegen, die
aus der Vernichtung (Annihilation) vorhandener \é&&zsngen und aus der Quergleitung
und dem Klettern von Versetzungen zum Umlaufen Momdernissen besteht. Aus der
Uberlagerung beider Mechanismen entwickelt sicmallich das stationare Kriechen.
Dieses wird erreicht, wenn Verfestigung und Erhglugleich grof3 werden. In dieser
Kriechphase nehmen u. a. die Versetzungsdichteyeigormungswiderstand und deshalb
auch die Kriechrate konstante Werte an, siehe A0BLum, 1978].

Oberhalb der Dilatanzgrenze wachsen Dilatanz utdd@gung an. Sie bewirken eine zu-
nehmende Entfestigung des Materials, die sich merewieder ansteigenden Kriechrate
zeigt [HUNSCHE& SCHULZE, 2005]. Diese tertidre Phase der Verformungskuru&hin. 10
fuhrt schlief3lich zum Kriechbruch, der eintritt, avesich die Mikrorisse in einer Bruchzo-
ne zu einem durchgehenden makroskopischen Brueimeer.

Im Nachbruchbereich tGberwiegt die Entfestigung aufg der massiven Schadigung die
Verfestigung, so dass im Festigkeitsversuch (Ablli& Spannung, d. h. die Tragfahigkeit
des Materials, stark absinkt. Bei zlugiger Belastwmgl/oder bei geringer minimaler

Druckeinspannung kann auch im Steinsalz ein vaoltiger Tragfahigkeitsverlust eintre-

ten. Bei Vorhandensein einer Druckeinspannung kdrateer auch Verheilungsprozesse
wirksam werden, die langfristig der Schadigung sanhit der Materialentfestigung entge-
gen wirken. Da unterhalb der Dilatanzgrenze keime@tere Schadigung mehr stattfindet,
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kann man davon ausgehen, dass fur langzeitige $g®zRestfestigkeits- und Dila-
tanzgrenze annahernd gleich sind.

3.2 Schadigung, Dilatanz und Dilatanzgrenzen

Mikrorisse sind Schadigungen der Mikrostruktur, dereits von vornherein im Material
vorhanden sein kdnnen oder sich mit der visko-jgelsén Verformung entwickeln. Aus
der Metallkunde ist bekannt, dass lokale Spannuagégrund von Verzerrungen des Kris-
tallgitters im Bereich aufgestauter Versetzungehrbfisse verursachen konnen,B8ERT
ET AL., 1968]. Das bedeutet, dass die Schadigungsentwigklursdchlich mit dem
intrakristallinen Verfestigungsprozess verbundefAbb. 11) [GINTHER, 2009].

Entsprechend der Bruchtheorie von Griffith entstid® makroskopische Festigkeitsversa-
gen aus solchen Mikrorissen, indem ab einer bedmrRisslange die Rissentwicklung

spontan weiterlauft und sich so diskrete Bruchfiichusbilden. Dabei spielen wiederum
Versetzungen eine wichtige Rolle. Je beweglicher \dersetzungen sind, desto leichter
kénnen sie die an der Rissspitze konzentriertemi@pagen zlgig durch Verformung ab-

bauen, wodurch die Rissausbreitung behindert vidabei entstehen neue Versetzungen,
die ein Abrunden der Rissspitze bewirken. Mit wacttker Versetzungsdichte bzw. Ver-

festigung werden die Versetzungen aber zunehmebelwaylicher (siehe oben), wodurch

die in der Umgebung der Rissspitze konzentrierfgan8ungen immer schlechter umgela-
gert werden konnen — das Material versprodet Idiéaerschreiten diese lokalen Spannun-
gen an der Rissspitze ein kritisches Niveau, ldreith der Mikroriss spontan weiter aus.

In Salzgesteinen bewirkt eine Offnung von MikrogissPoren und Korngrenzen eine Vo-
lumenzunahme. Die Messgrofie, die die makroskopigoheanenzunahme eines Prufkor-
pers im Versuch bzw. des Gesamtvolumens eines iGssiementes beschreibt, wird als
Dilatanz €,,, oder auch Volumendilatanz bezeichnet.

AV
Evol Vv (4)
Im Vergleich zu beispielsweise Metallen ist dasaRihzverhalten von Steinsalz wesentlich

ausgepragter. Als eine mogliche Begrindung datfitr\Weidinger die gegeniber Metallen

Versetzungsanstauung

( Mikroriss

© O

Abb. 11 Mikrorissentstehung im Bereich aufgestauter Versaden (prinzipielle Darstel-
lung aus [@NTHER, 2009])
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deutlich geringere Zugfestigkeit von Steinsalz WEIDINGER, 1998], wodurch in Berei-
chen mit lokalen Zugspannungen im Steinsalz lerdRtese entstehen kdnnen als in metal-
lischen Werkstoffen. Zusatzlich ist auch von eimat der Verformung einhergehenden
sukzessiven Auflockerung und Entfestigung entlaeg Korngrenzen auszugehen, die
ebenfalls zur Dilatanz beitragen.

Das bedeutet, dass die makroskopische, im Versegtegsene Volumendilatanz aus un-
terschiedlichen Schadigungsprozessen resultieripngdKorninneren, aber auch entlang der
Korngrenzen im Zuge fortschreitender Verformung Belastungen oberhalb der Dila-
tanzgrenze wirksam werden. Die Dilatanz kann désaiath als ein integrales Mal3 fir den
Schadigungs- und/oder Festigkeits- bzw. Entfestiganstand aufgefasst werden.

Die Schadigung D ist in der Regel als eine igmrdustandsgrofRe definiert, die den An-

teil A? der geschadigten Querschnittsfliche bezogen aufgdsamte Querschnittsfla-
che A eines Gebirgselementes beschreitaH007]:

A A

Nach KacHANOV (1986) fliel3t die von aulRen auf einem Gebirgsetgramwirkende Kraft
F durch den nicht geschadigten Flachenaméil Der geschadigte Flachenantait leis-
tet dagegen keinen Beitrag zum Lastabtrag. Da deitfllss konstant ist, steigt die Span-
nung in den ungeschadigten Bereichen an, woraesBsaschleunigung der Kriechrate re-
sultiert. Die schadigungsinduzierte Spannungszumeabrgibt sich aus der allgemein be-
kannten Spannungsdefinition, wobei aber die Kra#uF die durch die Schadigung redu-

zierte, nicht geschadigte Querschnittsflagifebezogen ist:

__F F F o
0‘:_0: T = =
A° A-A’ A@l-D) 1-D

D (5)

(6)

Die Schadigung bewirkt auch eine Anderung des Elti#sverhaltens, die durch Glei-
chung ( 7 ) beschrieben wird:

_E, - Ef

0

Dabei istE, der dynamische Elastizitatsmodul im ungeschadigiestand unoEg,"yn der
dynamische E-Modul des geschadigten Materials.di@irBestimmung des dynamischen
E-Moduls werden die Ultraschallwellengeschwindigkeitder Longitudinalwellenv,
(Druckwellen, P-Wellen) und Scherwellen (S-Wellen) wahrend eines Versuches konti-

nuierlich gemessen. Dabei zeigt sich, dass diedmusSchéadigung resultierende Dila-
tanz €, eine Reduzierung der Ultraschallwellengeschwinelighk v, und vy bewirkt

[PopPr, 2002,HUNSCHE & SCHULZE, 2005]. Der zwischen diesen Grdl3en bestehende Zu-
sammenhang wird durch Gleichung ( 8 ) beschrieb@nhder die Schadigung D aus den
entsprechenden Versuchsdaten berechnet werderjitaon2007].

D=1-_*t [@X&]=1— 1 [ﬁﬁiJ (8)
1_£V0| Vo 1_£Vol Vso

mit: vy, Vg, Max. Schallwellengeschwindigkeit der P-/S-Wel{angeschadigt),

Vo, Vs:  Schallwellengeschwindigkeit der P-/S-Wellenarrschadigungseinfluss.
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Solange im Vorbruchbereich die Geflgeschadigungngeist, andern sich die Ultra-
schallwellengeschwindigkeiten kaum und die Dilatestzlein. Aus Gleichung ( 8 ) folgt
dann, dass die Dilatarg,, und die Schadigung D naherungsweise gleich sind:

1 .V \;
=—€, Mt —-=—%=1und g,|<<1 (9)
1- Evol Voo Vso

D=1-

Wie bereits erlautert, wird der Spannungszustaaddem das Einsetzen von Dilatanz im
Festigkeitsversuch gemessen wird, als Dilatanzgretz bezeichnet (Abb. 8). Tatséch-

lich ist dieser Punkt aber nicht einfach festzutegta die elastische Volumenkompression
und die plastische Volumendilatanz parallel veragie und sich gegenseitig tberlagernde
Prozesse sind. Im Minimum der Dilatanzkurve ist @&krement der elastischen Volu-
menkompression identisch mit dem Inkrement dertigldsen Volumendilatanz. Daraus
folgt, dass die plastische Volumendilatanz bereitsetzt, bevor sich im Dilatanzverlauf
das Minimum einstellt.

In Abhangigkeit von der Untersuchungsmethode zwtiBemung von Dilatanz bzw. Scha-
digungsbestimmung erhélt man unterschiedliche Spayswerte, die das Einsetzen der
Schadigung bzw. der Dilatanz markieren (Abb. 12)z8igt sich beispielsweise, dass sich
in triaxialen Festigkeitsversuchen, in denen paraine Durchschallungsmessung vorge-
nommen wird, infolge einsetzender Mikrorissbildureyeits vor dem Erreichen des Mini-
mums der Dilatanzkurve die Scherwellengeschwindigkevg signifikant andern [BPR,
2002,HUNSCHE & ScHULZE, 2005].Hunschefiihrt daftir den Begriff der Mikroriss- bzw.
Schadigungsgrenze ein, die den Beginn der Schégkgmiwicklung kennzeichnet.

Als Dilatanzgrenze definiert er dagegen eine Flaoh&pannungsraum, bei der die volu-
metrische Verformungsrate Null ist. Demnach istlilatanzgrenze per Definition auf das
Minimum der Dilatanzkurve festgelegt.

Im triaxialen Festigkeitsversuch: Manteldruckabhiingige Schiidigungs- / Dilatanzgrenze

(prinzipielle Darstellung, nicht standortspezifisch)
differential stress I : : : :

\ E;J _[i
0P
seismic wave

mno

& {11]

Ditferenzspannung [MPa]

x0

TV RS | 1| 51 -] S S
! ¢ |Fo-Pemeatiiatsensa :
' | :
] T i T T

Manteldruck (MPa)

Abb. 12 Dilatanz- und Schadigungsgrenzen fur verschiedestiBmungsmethoden
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Wie experimentelle Untersuchungen gezeigt habemt dée Dilatanz im Bereich dieser
Grenze aber nur langsam ein. Tatsachlich handsithdei der Abgrenzung des kompres-
siblen vom dilatanten Spannungsraum eher um einhansabzugrenzendes Spannungs-
band [HUNSCHE& HAMPEL, 1999]. Daher, aber auch abhangig von der konkrBe=tim-
mungsmethode, werden von den einzelnen Projekgrarumterschiedliche Dilatanzgren-
zen fur die jeweiligen Stoffmodelle angegeben (ALR).

Aus der Darstellung in Abb. 13 wird deutlich, ddgs in den Stoffmodellen implementier-
ten Dilatanzgrenzen bei hoherer minimaler Hauptspago; deutlich auseinander laufen.
Bei 03 = 0 MPa lassen sich die Dilatanzgrenzen in zweip@en einteilen. Eine Gruppe,
bei der die einaxiale Dilatanzfestigkeit Null isfyd eine zweite Gruppe mit einer von Null
verschiedenen Festigkeit.

An der Dilatanzgrenze setzt die Mikrorissbildung,alas Gestein enthalt aber noch keine
Makrorisse. Daher existieren nach UberschreitumgDilatanzgrenze Kohasionskrafte und

mithin eine Druckfestigkeit, die gréf3er Null istdudie mit zunehmender Verformung zu-

nachst noch weiter zunimmt, da die Entfestigunghl8chadigung erst langsam einsetzt.
Hierin unterscheidet sich die Dilatanzgrenze von Rlestfestigkeitsgrenze, wo die Koha-

sionskrafte in der Bruchzone weitgehend aufgehaiomhund Reibungsvorgange das Fes-
tigkeitsverhalten im Nachbruchbereich dominieren.

Die folgenden mathematischen Formulierungen bedmmnedie in Abb. 13 dargestellten
Dilatanzgrenzen als Effektivspannung in funktionafbhangigkeit von der kleinsten

Hauptnormalspannungs.

60

CDM-Hampel

50

KIT

IfG-GS

IfG-Minkley /
40

IUB-TC
TUC-TC / =
o
- = TUC-TE =
=
~

30 - - — IUB-TE A :

Effektivspannung 0.4 [MPa]

0 5 10 15 20
Minimalspannung o;[MPa]

Abb. 13 Stoffmodellspezifische Dilatanzgrenzen der einzelReojektpartner fiur Leine-
steinsalz der Lokation Angersdorf
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Stoffgesetz CDM — Hampel, Mainz:
Oai ' (0g) = \/aD,AH (03 + bD,AH) ap A =53MPa™ b, ,, = 05MPa (10)

Modell Hou/Lux — TU Clausthal (zusatzlich Abh&ngiglkeit vom Lastwinkel 0):
Oor =B"(05,0) =(1-adlex(~ a5, )) (B(0;,6)

mit :
- T (T —exp(al0d3)
B(0,,8) =o" =(a6-a7 @xr(—asms))tﬁco{g—ej+ a93|n(€—9jj (11)
und: [-] a4 = 068
[MPa™] ab=004 a8=015 d0=025
[MP4] a6=65 ar=325 &a9=1

Lubby2-MDCF — IUB Hannover (zusatzlich Abh&ngigkeitvom Lastwinkel 0):

Oefo = BD (Jl_neu! e)

—exp(X11J1_ neu)
6% =X; - X xplXs Eﬂl_neu))tﬁco{’—;—e}xg Bin[g—ejj ,,

O.cr
mit:  J =, s “_ und tana= 1 (12)
and co{n . ej + ],73Bin(n - e)
6 6
J, -0y
J=0,+0,+0, =0,=0,=>0,=—+—°="

X, =2475MPa ¥, =16MPa ¥, =007MPa® ¥,=07 ¥,, =-000IMPa™

Cristescu/Hunsche — KIT, Karlsruhe:

T, = 0899, — 0,0167&

o° =3 ¢
eff D
V2
) (13)
_0,%t0,+0; _ _ 3Ookt ~ O
O ot _T =0, =0;=0; _T

Modell IfG-Minkley — IfG Leipzig:

6° (0,) =0, +o, v "% 5 —10MPa o, =96MPa o, =50MPa (14)
o(( +0-3 ?

Modell IfG Gunther/Salzer — IfG Leipzig:
(15)

0o (0,) = 03EE [11 + Ds} D, =15MPa D, =1MPa D, =2[-]

2 0-3
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, Herangehen
Projekt- Modell o )
partner ode Standort- | Minimum | Interpol. | Besonderheiten
spezifisch | gyo-Kurve | TE/TC
Hampel CDM Ja Ja Nein
IfG IfG-Minkley Ja Ja Nein
Bertcksichtigung
TUC Hou/Lux Ja Ja Ja | desMaximums
der w-Wellen-
geschwindigkeit
Nein
(Festlegung
Lubby2- bei ca. 30%
IUB MDCE Ja der Ja
Kurzzeit-
festigkeit)
KIT KIT-Modell Nein D|Iatanzgrenze fur Steinsalz
von Cristescu/Hunsche
Restfestigkeit im
G IfG-Ginther/ Ja Ja Nein Festlgke_ltsversuch
Salzer wird
bertcksichtigt

Tab. 7 Ubersicht zur Festlegung der Dilatanzgrenze

Die Tab. 7 gibt einen kurzen Uberblick Uiber dageatfieine Herangehen der einzelnen Pro-
jektpartner an die Bestimmung der Dilatanzgrenze.

3.3 Vergleich der Stoffmodelle im Verbundprojekt

3.3.1 Ubersicht

Im Folgenden werden einige Grundlagen der Modeifigrund die im Verbundvorhaben
verwendeten Stoffmodelle vorgestellt. Resultierand den fir die Kriechphasen verant-
wortlichen Mechanismen beinhaltet die Gesamtkrigieht,, immer primare und sekunda-
re Anteile ¢, ¢5), und einen schadigungsinduzierten Angdil so dass fiir alle Stoff-
modelle einheitlich gilt:

g, =f(eP,&,89) (16)

cr?

Ausgangspunkt fir die Beschreibung des Materiableghs ist der Zusammenhang zwi-
schen dem Tensor der plastischen deviatorischefoMaungszuwachse und der deviatori-
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schen Spannung, der durch die Effektivspannoggund die Rate der effektiven Kriech-
verformungé,, beschrieben wird.

= §écr Sj
2 7 Oy

g (17)

Fur die effektive Verformung und die Effektivspangy die auch als Vergleichsgrél3en
(e, ,0, ) bezeichnet werden, gelten dabei die bekanntemibefen [BACKHAUS, 1983]:

2
€ =€, = /5285
ij
O, =0, = /gZSf mit S, =0, —:—130kk6ij
ij

Innerhalb der verschiedenen Stoffmodelle erfolgt\derknipfung der einzelnen Teilraten
im einfachsten Fall additiv bzw. multiplikativ odauch komplexer tber innere Zustands-
variablen.

(18)

Methodisch kann dabei zwischen
» strukturbasierten,
» strukturadaptierenden,
» phanomenologischen und
» rheologischen
Stoffmodellen unterschieden werden.

Bei strukturbasiertetoffmodellen wie dem CDM-Modell von Hampel wirdsdbeobach-
tete Kriechverhalten auf Veréanderungen der Verforgsmikrostruktur zuriickgefihrt.
Uber die mathematische Formulierung der Entwicklung gegenseitigen Beeinflussung
spezieller Mikrostrukturgrof3en (VersetzungsdichBelbkorngrof3e, Ausdehnung lokaler
Spannungsiberhdéhungen) wird im CDM-Modell priméuesl sekundares Kriechen be-
schrieben. Die Beschreibung von Dilatanz und Schidj erfolgt auf der Basis des Krie-
chens, die Wirkung der Schadigung auf die Verforgiuhe das tertidre Kriechen hervor-
ruft, erfolgt im CDM zur Zeit noch phanomenologisch

Strukturadaptierend®lodelle wie das Modell IfG-GS (Gunther/Salzer) desiben dage-
gen nicht explizit die Entwicklung einzelner Miktaskturgrof3en, sondern die aus der
Veranderung der Mikrostruktur resultierende makopséche Verformung. Dabei werden
einzelne Deformationsanteile bestimmten Mikrostugbtozessen (Verfestigung, Erho-
lung, Entfestigung durch Schadigung) zugeordnee¢ mathematische Formulierung be-
schreibt die Wechselwirkungen zwischen diesen nskiapischen Verformungsanteilen
und deren Ruckkopplung auf das Kriechen so, das<thrakteristische Art und Weise,
wie die grundlegenden Mikrostrukturprozesse mitedtga verknipft sind, in der Stoffmo-
dellformulierung widergespiegelt wird.

Phanomenologischstoffmodelle (visko-elasto-plastisches Stoffmodies KIT) beschrei-
ben das beobachtete Kriechverhalten (beispielsweis€ersuch) mit Ansatzfunktionen.
Die mathematische Formulierung und die Verknipfdeg einzelnen Funktionen erfolgt
primar mit dem Ziel, das beobachtete makroskopis@réormungsverhalten zu beschrei-
ben, ohne jedoch im Detail auf die Physik der Psseeeinzugehen.
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Die Modellierung des Kriechverhaltens mit Hilfe oh@gischerModelle entspricht einer
phanomenologischen Beschreibung des Verformungakiens Uber die Grundeigenschaf-
ten des Materialverhaltens (z. B. Elastizitat, ®&ét, Viskositat usw.), ohne auf die
zugrunde liegenden physikalischen Verformungsmeashaan Bezug zu nehmen. Die bei
der Deformation eines Festkorpers auftretendertigtagn, plastischen und viskosen De-
formationsanteile werden in der Rheologie durchGliendkorper Feder, Reibungselement
und Dampfer beschrieben. Diesem Modelltyp sind iexbvind die folgenden drei Stoff-
modelle zuzuordnen:

» Modell Hou/Lux — TU Clausthal
» Modell Lubby2-MDCF — IUB Hannover
» Modell Minkley — IfG Leipzig

3.3.2 Temperatureinfluss

Grundsatzlich ist die Kriechratg, auch abhangig von der Temperatur. Da ein Stoffmo-

dellvergleich zum Temperatureinfluss nicht Gegargstdes Vorhabens war, wird im Fol-
genden nur kurz und in allgemeiner Weise auf die@®lerung der Temperaturabhangig-
keit eingegangen.

Zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit desckens wird héufig die Arrhenius-
Beziehung ( 19 ) verwendet, die bei vielen Stoffelteth multiplikativ mit der stationaren

Kriechrate&?, verknupft ist:

_ -Q

Dabei ist R die universelle Gaskonstante Riit 83141072 k& . und die Variable T die
herrschende absolute Temperatur. Die Aktivierungsga Q wird in einigen Stoffmodel-
len selbst temperaturabhangig modelliert und nirdort nichtlinear mit steigender Tem-
peratur zu. Im Stoffmodell BGRb (nicht im Vorhabentersucht) wird dieses Verhalten
zum Beispiel durch Addition zweier Arrhenius-Termet verschiedenen Aktivierungs-
energien beschrieben. Fur den Salzstock Gorlebbangelunsche und Schulze Aktivie-
rungsenergien voR), =42%;, und Q, =113%), an, wobei die Temperaturabhangigkeit
bei Temperaturen T < 100 °C mehr du@hund bei T > 100 °C mehr durcl, bestimmt
wird. Das Stoffmodell BGRa (nicht im Vorhaben ustesht) beschreibt die Temperatur-
abhangigkeit von Asse-Steinsalz dagegen im Tenmydereich zwischen 22°C bis 200°
einheitlich mit einer konstanten mittleren Aktivieigsenergie voriQ =54« | [HUNSCHE

& SCHULZE, 1994].

Grundsatzlich kann die verwendete Aktivierungselenicht losgelost vom eigentlichen
intrakristallinen Verformungsmechanismus gesehendere der durch das Stoffmodell
und dessen Parameter beschrieben wird. Daher siddriLiteratur sehr unterschiedliche
Angaben zu Aktivierungsenergien fur z. B. SteinsalZinden, die jedoch immer im Zu-
sammenhang mit den durch die jeweiligen Modellechiesbenen Verformungsmecha-
nismen zu betrachten sind.

Im Verbundvorhaben beschreiben alle Projektpadn&er Hampel (CDM, s. u.) die Tem-
peraturabhangigkeit ihrer Stoffmodelle Uber Gleming 19 ), die multiplikativ mit der sta-

tiondren Kriechrate&, verknipft wird, oder in &hnlicher Weise (IfG-G8Yenn keine an-
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deren Untersuchungsergebnisse vorliegen, wird daibei mittleren Aktivierungsenergie
von Q =54%y | angenommen.

Beim CDM von Hampel wird die Temperatur zum Eineie Wwei den anderen Modellen
Uber einen Arrhenius-Term ( 19 ) wirksam, zusételhard die Temperaturabhéngigkeit
von der Mikrostrukturentwicklung beeinflusst. Dalgeht in dieses Stoffmodell die ,mik-
roskopische®, auf die Versetzungsbewegung bezoddtiwierungsenergie ein, die mit
Q =150bzw. 180Y,, (je nach CDM-Version) angegeben wird. Die ,effekti mit den
Werten der Partner vergleichbare Aktivierungsergeisfiim CDM daher eine temperatur-
abhéangige Funktion.

3.3.3 Primares (transientes) Kriechen

Bei einer Laststeigerung werden bereits vorhandamsetzungen aktiviert bzw. neue Ver-
setzungen gebildet. Daraus resultiert eine Zunathene/ersetzungsdichte, die eine Mate-
rialverfestigung bewirkt. Mit zunehmender Verfestig reduziert sich die anfangs hohe
transiente Verformungsrate, solange Verfestigung Brholung nicht im Gleichgewicht

stehen, d. h. solange die Versetzungsdichte inséatiist. Die transiente (bzw. primare)

Kriechrate€! ist deshalb im Belastungsfall immer groRer alssiaionare Raté? , der
sie entgegen strebt (Abb. 14).

Bei Entlastung besitzt das Material intrakristaliBigenspannungen, die aus einer Verset-
zungsstruktur resultieren, die durch eine vorhehgkere Belastung und die dadurch her-
vorgerufene Verfestigung erzeugt wurde. Diese meé8pannungen kbnnen gegenuber
dem reduzierten aul3eren Spannungsfeld so groRdsesa,vorhandene Versetzungen zu-
nachst nahezu unbeweglich sind, wodurch die tratesi&riechrate anfangs sehr klein
werden kann (Abb. 14). Da infolge der Erholung atierVerfestigung und die zugehdrige
hohe Versetzungsdichte langsam wieder abgebautewestrebt die transiente Kriechrate

Ao Laststufe 1+ Laststufe 2 Laststufe 3

____ ¢ (Belastung) (EntlasttM
transientes: :
5 | | Kriechen !
= tr =S |1
g’ ecr,l >€C|',1 i
= :
£ \: .
1= - .
= | inverses transientes
= | . | Kriecheng" <g°
(&) 1 1 cr,3 cr,3
@ : |
= e e
Opiril  |Obifr2 ~Opirra|!  |Obifra = Opifra < Obifr,2
Zeitt

Abb. 14 Prinzipielles Verhalten im Lastwechselversuch (Bed Entlastung) [aus: (@i-
THER, 2009].
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¢! allmahlich von ,unten“ gegen die dem aktuellena3alingszustand entsprechende, sta-

tiondre Ratet?, . Dieses Verhalten wird als inverses transientésdien bezeichnet und ist

charakteristisch fur Spannungsumlagerungen. Sd@amnungsumlagerungen treten u. a.
auf, wahrend das Gebirge auf ein Absperrbauwerkrigght, bei fortschreitender Gewin-
nungstatigkeit im Salzbergbau oder auch im Zusarharegm mit wechselnden Ein- und
Ausspeisezyklen beim Betrieb von Speicherkaveridath Hunsche und Schulze muss
ein Stoffmodell fur transientes und inverses tramiss Kriechen eine innere Zustandsvari-
able besitzen, die den Grad der Verfestigung bedo{HUNSCHE& SCHULZE, 1994].

Prinzipiell kann bei der Modellierung dieser Vorgarewischen zeit- und dehnungsverfes-
tigten Ansatzen unterschieden werden. Bei der dagtigung wird davon ausgegangen,
dass das aus einer Stérung des mikrostrukturellerctigewichtszustands zum Zeitpunkt
t°= 0 resultierende transiente Verhalten nach Abénér bestimmten Zeit t, die adte-
zogen ist, wieder abklingt und sich ein neuer stetier Zustand einstellt. Bei Annahme
einer Zeitverfestigung sind Zeit- und Verfestigungameter identisch. Daraus ergibt sich
ein wesentliches Problem bei der Beschreibung kexepér Belastungsvorgéange, welches
sich anhand eines Kriechversuches mit zwei Lagist@fbb. 15) beispielhaft verdeutli-
chen lasst, wobei ein einfacher Zeitverfestigungaemder Form

écr = A* B:)-eﬁ‘n H_E ( 20 )

fur die Anpassung des Kriechversuches verwendedevur

0,06
1 — 2 _
005 4 | ¢ Opy =16MPa og,; =28MPa
o — Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz
5 0,04 +
g — Zeit-Verfestigungs-Ansatz
= 0,03 1 - ‘
E | |
£ | |
S
S (0 e e il A L
m | |
| |
o 00l f---------- - S o
0 & l l
1,0E+00 1 ’ ;
T; 1,0E-01 4
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© b
=
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o
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Abb. 15 Vergleich zwischen Dehnungs- und Zeitverfestigurel baststeigerung aus
GUNTHER, 2009].
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Eine zu einem spateren Zeitpunketfolgende Lasterhdhung kann mit Ansatz ( 20 hinic
adaquat beschrieben werden, da das transiente ligrimader ersten Belastungsstufe, also
fur den Zeitraum't- t°, als bereits abgeklungen berechnet wird. Je spiéeBelastungs-
anderung erfolgt, desto geringer ist deshalb dascheete erneute transiente Verhalten.
Das durch die zweite Laststufe initiierte transgeKriechen koénnte nur dann richtig be-
schrieben werden, wenn eine Nullsetzung der Zeit Beginn der zweiten Laststufe er-
folgen wirde.

Demgegeniber steht das Konzept der Dehnungsverfagti bei dem die Verfestigung
wahrend des transienten Kriechens abhangig vonidles-plastischen Gesamtverformung
beschrieben wird.
A

€y =720y " 21

ey )
Wie Abb. 15 zeigt, lasst sich mit dem Dehnungs-¥&iijungs-Ansatz ( 21 ) das gemesse-
ne transiente Verhalten nach der Lasterhhung bé®sechnen, da der Zeitpunkt der
Lasterhéhung keinen Einfluss mehr auf das Kriedisdézn besitzt.

Alternativ werden im CDM Strukturparameter defimjenit denen der Prozess der mikro-
strukturellen Verfestigung im Stoffmodell abgebtligerd. Im Grunde handelt es sich auch
hierbei um einen dehnungsgesteuerten Verfestignsgsa weil die mikrostrukturellen
Anderungen — also z. B. die Anderung der Subkodgndund der Versetzungsdichte — die
Bewegung von Versetzungen, und damit Verformunigr@éern. Daher werden mit diesem
Ansatz vergleichbare Ergebnisse erzielt.

Allgemein ist hervorzuheben, dass mit einer dehagegteuerten Modellierung des tran-
sienten Kriechens die Belastungsvorgeschichte daterdls bertcksichtigt wird. Die
Wabhl des Verfestigungsansatzes kann fur Untersusrumon Problemstellungen, die ins-
besondere durch intensive oder haufige Lastumlagsprozesse gekennzeichnet sind,
von Bedeutung sein.

Die folgende Tab. 8 gibt einen Uberblick tiber dierféstigungsansatze der am Verbund-
projekt beteiligten Stoffmodelle, die Modellierungsthode fur das primare Kriechen,
wichtige Parameter und die erforderlichen Labonwee zur Parameterbestimmung.
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zu ermit- | dafur erfor-
Modell Methode Umsetzung telnde Pa- derliche
rameter Versuche
CDM dehnungs- | Entwicklung von 5 StrukturgrofRerky, 1 Kw 2, Kriech- und
gesteuerte | wi, Wy, W3, r und a, die stationarerky, s, k., Festigkeits-
Strukturver-| Endwerten entgegenstreben C1, &, C3, &4 | Versuche
festigung
Hou/Lux | Dehnungs- | ¢! wird im modifizierten Kel- | Gk, Gke, Kriech-
verfestigung yinmodell mit Annaherung von | ny, ky, kye, | YErSUChe
el anel™" =f(o) abgeschmol-| ko,
zen
Lubby2- | Zeitverfes- | ¢ wird im Kelvinmodell mit Gk, Nk, Kriech-
MDCF | tigung o k1 ko versuche
Annaherung vore}, an —"
3G,
Uber eine Exponentialfunktion
zeitabhangig reduziert
KIT- Zeitverfes- | ¢! wird Uber eine Potenzfunktiopau & Kriech-
Modell | tigung zeitabhangig abgeschmolzen versuche
IfG- Zeitverfes- | ¢" wird im Kelvinmodell mit Gk, Nk Kriech-
Minkley | tigung o versuche
Annaherung vore}, an —"
3G,
Uber eine Exponentialfunktion
zeitabhangig reduziert
IfG-GS | Dehnungs- | akkumulierte, verfestigend Ap, 1, Ny Kriech- und
verfestigung| wirkende Verformung wirkt Festigkeits-
viskositatsmindernd versuche

Tab. 8 Verfestigungsansatze zur Beschreibung des primi&rexchens im Verbundpro-
jekt mit ¢7 : transiente Kriechrate bzw. Kriechrate des primdgiechensg :

transiente Gesamtverformung;™" : transiente Endverformung.

3.3.4 Sekundares (stationares) Kriechen

Die sekundére (stationare) Kriechrafe im schadigungsfreien Zustand ist von der wir-
kenden Effektivspannung,, und von der Temperatdr abhangig, so dass die sekundare
Rate in folgender Form beschrieben werden kann:

ézr (Geﬁ !T) = f(Geﬁ ) |@(T)

Auf die Modellierung der Temperaturabhangigkeit eibereits in allgemeiner Weise in
Abschnitt 3.3.2 eingegangen, so dass im Folgendamekveitere Diskussion dazu erfolgt.

(22)
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Das stationare Verhalten wird im Labor in Kriectsteshen bei konstanter Belastung er-
mittelt, wobei fur die Untersuchung der Spannunbéalgigkeit mehrere Versuche bei un-
terschiedlichen Spannungen oder mit unterschieetidbaststufen bendétigt werden. Nach
dem Abklingen der transienten Primarverformung vdrel Stauchungsrate im Kriechver-
such konstant. Dieser Zustand wird als stationKréschen bezeichnet. Physikalisch be-
deutet dies, dass sich Versetzungserzeugung urgktZangsvernichtung in einem dyna-
mischen Gleichgewicht befinden. Die Identifikatidieses Zustandes anhand der gemesse-
nen Prufkdrperstauchung bzw. Stauchungsrate isi dedsentlich komplizierter als es zu-
nachst erscheint, da sich die Struktur wahrendrdesienten Kriechens diesem Gleichge-
wichtszustand asymptotisch nahert, so dass Anderumgr Struktur mit zunehmender
Annaherung an das Gleichgewicht immer langsametgam. Dadurch ist es erforderlich,
eine Probe genigend lange zu verformen, um deiorsiagén Zustand zu erhalten Ak
PEL, 2007]. Hampel fihrt dazu weiter aus:

»Die haufig angewendete Methode der Ermittlung aersSteigung des schlief3lich anna-
hernd linearen Anstieges der Kriechkurve in der £2aitung der Verformung tber der Zeit
hat sich vor allem bei Versuchen mit geringer Défespannung als fehleranfallig erwie-
sen, weil eine immer noch leichte Kruimmung der ¢tk@rve in einem fortgeschrittenem
Stadium des transienten Kriechens nicht erkanntlwiries kann Uber langere Zeitrdume
jedoch zu einer weiteren, zum Teil noch erheblicher@nderung der Kriechrate fuhren.*

In der Praxis fuhrt dies haufig dazu, dass Kriecsivehe zu zeitig abgebrochen werden.
Daraus resultiert oftmals eine Uberschatzung désaborversuchen bestimmten sekunda-
ren Kriechens gegeniber dem gemessenen In-sittalenh weshalb eine Korrektur der
aus den Versuchen abgeleiteten KriechparametereanaiM der numerischen Ruckrech-
nung des ,realen“ Gebirgsverhaltens notwendig weiaen.

Der funktionale Zusammenhang zwischen Spannmpgund sekundarer Kriechratg,
wird haufig mit einer der nachstehenden Beziehurgeschrieben:

Potenzansatz (IfG-GS, KIT-Modell):
€5 (04 ) = A, [o0; T =konst. (23)

Exponentialansatz (Hou/Lux, Lubby2-MDCF, IfG-Minkte

O-eff

T = konst (24)
30N Lexp[-m (O]

ézr(o-eff ) =

Im CDM wird die Spannungsabhangigkeit der stationaremrdirate dagegen uber eine
Sinus-Hyperbolicus-Funktiomeschrieben:

¢ =1E,0) EEX;{— %} sinr{&f‘wj (25)

Der Potenzansatz ( 23 jst in der Stoffmodellierung weit verbreitet. Nebgen Stoffmo-

dellen IfG-GS und KIT-Modell, die am Verbundprojdieteiligt waren, wird der Potenz-
ansatz beispielsweise auch in den Stoffmodellen 8Gfid BGRb oder auch im MD bzw.
MDCF-Modell der Sandia National Laboratories (US&ywendet. Die Modellparameter
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A, und ng in Gleichung ( 23 ) werden aus Kriechversuchegebitet, wobei der Vorfak-
tor A, ein Mal3 fur die Viskositat des Materials darstelhd der Parameter, die Span-
nungsabhangigkeit beschreibt (,Spannungsexponent®).

Von HUNSCHE & ScHuULZE (1994) wird im gebirgsmechanisch wichtigen Spansbeg
reich etwa zwisched0 MPa <o, <25 MPa ein Spannungsexponent vog = air

Steinsalz der norddeutschen Salzsttcke Asse unigli@or angegeben (Abb. 16). In die-

sem Spannungsbereich ist der vorherrschende Merhasj der das stationare Kriechen

pragt, das Versetzungsklettern. Da aber abhéngigieo wirkenden Belastung auch ande-
re sich Uberlagernde Verformungsmechanismen dacken beeinflussen, lasst sich fur

einen groReren Spannungsbereich kein einheitliSpannungsexponent angeben. So ge-
winnt mit wachsender Spannung z. B. das Quergleram Schraubenversetzungen zu-

nehmend an Einfluss RO6sST& AsHBY, 1982], fUr das in der Literatur ein Spannungsexpo-
nent vonn, = 7angegeben wird [ WERTMANN & WEERTMANN, 1987].

Mit abnehmender Differenzspannung ist dagegen Rieuzierung des Spannungsexpo-
nenten zu beobachten, der basierend auf theoretigg@btrachtungen letztlich wahrschein-

lich gegenn, = 1strebt. Wahrend bei grof3eren Spannungen intrakim& Versetzungs-

bewegungen das Kriechen bestimmen, werden bei Rayperatur und Spannungen von
weniger als ca. 10 MPa die Versetzungen im Kristadren immer unbeweglicher, so dass
schlie3lich z. B. das so genannte Drucklosungsheedressure solution cregmlen Ver-
formungsprozess zunehmend beeinflusst. Dieserkngtalline Mechanismus beschreibt
das viskose Abgleiten von Kdrnern entlang der Koengen [URAI & SPIERS 2007]. Wir-
ken dagegen sehr kleine Spannunger (ca.. 1 MPa), sind Versetzungen praktisch voll-
standig unbeweglich. Bei solch geringen Spannungidolgt die viskose Verformung
durch intrakristallines Diffusionskriechen (INSCHE& SCHULZE, 1994].

1,0E+01 -

1,0E+00 Potenz-Ansatz ns=5

1,0E-01 + - — Exponential-Ansatz

— CDM-Modell
1,0E-02 +~ - —

—--— Potenz-Ansatz ns=1

LOE-03 -~ ... Potenz-Ansatz ns=7

00
1,0E-05 -|
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Abb. 16 Vergleichende Darstellung der Modellierung desiatgren Kricehens mit de
Stoffgesetzen (prinzipielle Darstellung — nichtstartspezifisch!)
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Unabhangig davon, welcher dieser Prozesse tatshctiis Verhalten im unteren Span-
nungsbereich dominiert, ist fur Diffusionskriechend Druckldsungskriechen ein Span-
nungsexponent von, = Rennzeichnend.

Die tatsachliche Spannungsabhéangigkeit resultemedaus der Uberlagerung verschiede-
ner inter- und intrakristalliner Verformungsmectsamen, die abhangig vom Spannungszu-
stand einen unterschiedlichen Einfluss auf dasdkge besitzen. Daraus folgt als wichtige
Besonderheit des Potenzansatzes, dass bei Verwgethes Spannungsexponenten (z. B.
n, = 5), der das Verhalten im mittleren Spannungsber@cB. 10 MPa <uex < 25 MPa)

zutreffend beschreibt, die Kriechrate zunehmen@rmsohatzt wird, je mehr die Spannun-
gen aul3erhalb des Anpassungsbereiches liegen {Ahb.

Mit dem Exponentialansatz ( 24 wird der Ubergang zwischen linearem zu nichtlieear
Verhalten bei kleinen Spannungen, aber auch dievathsender Spannungsdifferenz zu-
nehmend Uberproportionale Spannungsabhéangigkeisaelemdaren Kriechrate geschlos-
sen beschrieben (Abb. 16). Dieser Ansatz basiefrtemem Newton-Modell, das ein
Grundelement fur alle linearen rheologischen Madelarstellt. Die Viskositat) wird
durch Kriechversuche ermittelt, wobei Gleichung()2das Newton-Modell fiir ein- bzw.
triaxiale Versuchsbedingungeo (= o,) beschreibt:

~S

scr = O-Eﬁ

30

Der fur Salzgesteine beschriebene typische nid#tim Zusammenhang zwischen Kriech-
rate und Spannung, der im Potenzansatz zu Sparexpwenten zwischeh<n,< 7

fuhrt, lasst sich durch Gleichung ( 26 ) jedochhhiceschreiben. Deshalb wurde u. a. von
Lux (1984) vorgeschlagen, die Viskosittiber Gleichung ( 28 ) mit dem Spannungszu-

stand zu verknupfen:

(26)

o _ O 7
“ = 3M(oy) (27)
mit N(Og) = ﬁD [expF-m b ] (28)

Durch Einsetzen von Gleichung ( 28 ) wird die lireBeziehung ( 26 ) in den Exponenti-
alansatz nach Gleichung ( 24 ) Uberfiihrt, mit déch gin grof3er Spannungsbereich ge-
schlossen abbilden lasst. Der Ubergang zur lineSmannungsabhangigkeit im unteren
Spannungsbereich ergibt sich dabei zwanglos, dkl&een Spannungen der Exponential-
term in Gleichung ( 28 ) zunehmend an Einflussiedrlwodurch Gleichung ( 24 ) wieder

in die Grundgleichung der linearen Modellrheologié ) Gbergeht (Abb. 16n, = )1

Dieser Ansatz wird in den Stoffmodellen Lubby2-MD@BB Hannover), Hou/Lux (TU
Clausthal) und dem visko-elasto-plastischen Stoffetionach Minkley (IfG Leipzig) ver-
wendet, um stationares Kriechen zu beschreiben.

Der Anstieg deiSinus-Hyperbolicus-Funktion im CDM ( 25 ) strebt fur kleine Span-
nungsdifferenzen gegen den Anstieg einer Potenghminit einem Spannungsexponen-
ten vonn, = 3und bei groRen Spannungsdifferenzen gegyen (Abb. 16). Der Span-
nungszustand des Ubergangs im Verhalten ist dabdidhen MaRe abh&ngig von der
Temperatur, siehe Gleichung ( 25).
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Grundsatzlich wird mit den verschiedenen, hier estgliten Stoffmodellen der funktiona-
le Zusammenhang zwischen Spannung und sekundarechkate im mittleren Span-
nungsbereich (cdlOMPa< o <25MPa) gut beschrieben. Probleme entstehen bei der

Extrapolation des Verhaltens. Die einzelnen Ansiteehen in der Beschreibung der sta-
tionaren Kriechrate bei Spannungsdifferenzen, digéeghalb des o. g. Bereiches liegen,
teilweise um mehrere GréRenordnungen voneinandéAbb. 16). Daraus wird ersicht-
lich, dass es i. d. R. erforderlich ist, jedes fatofell fir den Belastungsbereich optimal
anzupassen, der fur die jeweilige praktische Auégakellung charakteristisch ist und,
wenn moglich, eine Kalibrierung anhand von In-ditassungen durchzufihren.

Die folgende Tab. 9 gibt einen Uberblick dariibeig im den einzelnen Stoffmodellen die
stationare Kriechrate beschrieben wird und welcameter bestimmt werden missen.

Verknupfung zwischen dem pri- | zu ermit- | dafr er-
Modell Ansatz maren und sekundaren telnde Pa- | forderliche
Kriechen rameter | Versuche
CDM Sinus- allmahlicher Ubergang zwischen | v, d, Kriech-
Hyper- den Kriechphasen uber Entwick- versuche
bolicus lung der StrukturgrofRen; stationénes
Kriechen tritt ein, wenn Struktur-
gréRen konstant (stationdr) werden
Hou/Lux | Exponen- | Addition der primaren und sekun-| ny, m Kriech-
tialfunktion | daren Kriechrate; stationéres Krie- versuche
chen tritt ein, wenrell =gM>*"
Lubby2- | Exponen- | Addition der priméaren und sekun-| ny, m Kriech-
MDCF tialfunktion | déaren Kriechrate; stationares Krie- versuche
o o
chen tritt ein, wenrg], = —"
3G,
KIT- Potenz- Addition der priméren und sekun-| ay, n Kriech-
Modell funktion daren Kriechrate; stationares Kriet versuche
o o
chen tritt ein, wenrg], = —"
3G,
IfG- Exponen- | Addition der primaren und sekun-| ny, m Kriech-
Minkley | tialfunktion | daren Kriechrate; stationares Kriet versuche
chen tritt ein, wenn mit wachsender
Zeit ¢, — O strebt
IfG-GS Potenz- allmahlicher Ubergang zwischen | to Kriech-
funktion den Kriechphasen; stationares Krle- versuche
chen tritt ein, wenn die Rate der
verfestigend wirkenden Verfor-
mung gegen Null strebt

Tab. 9 Modellierung des stationaren Kriechens
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3.3.5 Modellierung von Dilatanz- und Schadigung und Verkriipfung mit dem scha-
digungsfreien Kriechen

Grundlage aller Stoffmodelle ist, dass Dilatanzh&ligungs- und Bruchprozesse grund-
satzlich nur bei Belastungen oberhalb der Dilategrzze auftreten. Bei allen Stoffmodel-
len (aulRer IfG-Minkley), die neben der Dilatanzeklung im Vorbruchbereich auch
schadigungsinduziertes Kriechen bis zum Bruch waditter hinaus beschreiben, werden
Spannungszustande oberhalb der Dilatanzgrenzenetath immer auf diese wieder zu-
rackgefuhrt. Beim Modell IfG-Minkley unterscheidsith dagegen Dilatanz- und Restfes-
tigkeitsgrenze.

Die Modellierung des Bruch- und Nachbruchverhalterfsigt immer lber einen plasti-
schen Verformungszuwachs. Die Beschreibung diessatzlichen Verformungsbeitrags
kann methodisch entweder direkt schadigungsabhardgg aber spannungsabhéngig im
Ergebnis einer Festigkeitstiberschreitung berecheeden. Zusatzlich sind Festigkeitsbe-
schreibung und die Behandlung unzulassiger Spamsaustinde modellspezifisch, so dass
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen @taf€llen in der Modellierung des
Bruch- und des Nachbruchverhaltens bestehen.

3.3.5.1 Visko-elasto-plastisches Stoffmodell Minkley

Das Modell IfG-Minkley beschreibt die visko-plastie Gesamtverformung durch Super-
position der einzelnen Verformungsanteile fur priesaund sekundares Kriechen und der
aus der Festigkeitstiberschreitung resultierendastipthen Deformation:

.ges _ aftr -.st -
scr - scr +€cr +€p| (29)

Erfolgt die Modellierung des Bruch- und Nachbruatmadtens basierend auf der Plastizi-
tatstheorie, wie im visko-elasto-plastischen Stoffie@ll I1fG-Minkley, wird mit Hilfe einer
Festigkeitsbeschreibung zunachst die Zulassiglesitwirkenden Spannungszustandes be-

Max

zuglich der Fliel3funktioro™ gepruft. Prinzipiell werden in der Plastizitatsihie keine

Festigkeitstuiberschreitungen zugelassen, so dastdseige Spannungszustdnde sofort auf
die zulassige Fliel3grenze zurlckgefuhrt und daressltierend plastische Deformations-
inkrementeAe ; als Ergebnisgrof3en berechnet werden. Zur Besehrgibon verfestigen-

dem und entfestigendem Verhalten werden bei di€Swifimodell die FlieRgrenzen span-
nungsabhangig von der kleinsten Hauptspannapgbeschrieben. Die Parameter der

FlieBfunktion sind abhangig von der plastischenf&tenung, 0,0, 0, :f(spl), WO-

durch das Festigkeitsverhalten spannungs- und wediogsabhangig beschrieben wird
(Abb. 17). Die Abhéangigkeit der Stoffmodellparanmieten der plastischen Verformung

wird im Stoffmodell tabellarisch vorgegeben. DiesBlereibung des Festigkeitsverhaltens
erfolgt dabei so, dass im Vorbruchbereich die greize bis zum Erreichen der Spitzen-
festigkeit angehoben und im anschlieBenden Nachbareich bis auf das Niveau der
Restfestigkeit abgesenkt wird. Das bedeutet, dakem der Dilatanzgrenze als unterer
Flie3grenze weitere Fliel3grenzen existieren, digiagig von der plastischen Verformung
wirksam werden. Parallel zur Spannungskorrektuolgtrfiber eine spannungs- und ver-
formungsabhangige Dilatanzfunktion die Berechnueg mit dem plastischen Versagen
einhergehenden Volumendilatanz (Abb. 17).
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Bruch und Scharnichtlinearer i o
Tohr' ii ren: O =1(0;.8 )=0,+M&E D.g,
Nachbruchverhalten Mohr'scher Hiillkurven: “.s 37501 D G, +0; 3
Bei Festigkeitsiiberschreitung Spannungskorrektur und plastische Verformung
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o > Cu - Gp bereich: O T ex=0 >0y =04
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Abb. 17 Prinzipielle Beschreibung des Festigkeits- und taiaverhaltens im Modell IfG-
Minkley

Neben dem oben beschriebenen Verhalten bei Schagaesr, ist auch eine verformungs-
abhangige Flie3grenze, die das plastische Verh&leénZugbeanspruchung beschreibt,
implementiert.

Zusatzlich werden beim Modell IfG-Minkley die elsshen Parameter abhangig von der
plastischen Volumendilatanz beschrieben.

3.3.5.2 Modelle Lubby2-MDCF und Hou/Lux

Die Stoffmodelle Lubby2-MDCF und Hou/Lux sind in Bey auf die Methodik der Mo-
dellierung vergleichbar aufgebaut. Sie beschretbhervisko-plastische Gesamtverformung
durch Superposition der einzelnen Verformungsamtéil primares, sekundares und sché-
digungsinduziertes Kriechen:

e = e+l el (30)
Bei beiden Stoffmodellen fuihrt die Uberschreiturgy @ilatanzgrenze zu einem plasti-
schen Potential, das aber nicht sofort, sonderm éioen (mehr oder weniger) langeren
Zeitraum schadigungsabhangig abgebaut wird. BeidBn$odelle nutzen das Prinzip der
Flachenschadigung nach Kachanov, um den schéadigediggten Belastungszuwachs im
ungeschadigten Flachenanteil zu bertcksichtigee Berechnung der Potential- und
Flie3funktion erfolgt bei beiden Modellen ebenfatisihnlicher Weise.

Unterschiede bestehen dagegen in der BeschreibemBihtanz- und Festigkeitsgrenze,
die Bestandteil der Potential- und Flie3funktiondsider Formulierung der Schadigungs-
entwicklung und der Berechnung der schadigungsiedgn Verformungen.

Beim Modell Hou/Lux wird die Schadigungsra® und die schadigungsinduzierte
Kriechverformungg® Uber Potenzbeziehungen beschrieben, die anhaogiglen Fliel-
und Potentialfunktionen fiir Zug- und Scherversageh, Q% ) sowie dem Schadigungszu-

stand D sind (Abb. 18). Das Kachanov-Prinzip wirdgesamten Stoffmodell konsequent
uberall dort angewendet, wo die Effektivspannunglien Berechnung einzelner Stoffmo-
dellterme eingeht (Abb. 18).
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Dilatanz und Schidigung:

schddigungsindizierte Kriechrate aus Scher-und Zugversagen

.d .d . d 4 _as-(F*)" aQ* '
e =" 4" = g :ﬁa_a TS

Flichenschidigungskonzeptnach Kachanov:
wirkt direkt auf Verformungsrate, Schadigungsentwicklung und alle spanmungsabhingigen Modellparameter

ARvAN /> o)™ F = 5, ;. 6)
1-DJ" > F“=—6-c,

Verkniipft mit Flieffunktionen fiir
schidigungsindizierte Kriechrate

5= C
1-D <€

> D=al5-

geht in die Entwicklungsgleichung
fiir Schidigung ein

Abb. 18 Prinzipielle Beschreibung des Festigkeits- und Sichingsvehaltens im Mode
Hou/Lux

Die Modellierung der Schadigungsraieund der schadigungsinduzierten Kriechverfor-
mung £9°" ist im Modell Lubby2-MDCF komplex formuliert. Zuzdich zur Fliel3- und
Potentialfunktion sowie zum Schadigungszustand gelth der Ausnutzungsgrad der
Kurzzeitfestigkeitn,,_, s in die Berechnung der Schadigungsrate mit ein.dr@iBestim-

mung der schadigungsinduzierten Kriechverformungdwioch eine Zerlegung in einen
transienten und einen stationéaren schadigungsiedanri Anteil vorgenommen (Abb. 19).

Dilatanz und Schadigung: £°* =3 schidigungsindizierte Kriechrateaus Scherversagen

GS_Sh :GC__r

D . . . .
= Flieffunktion mit DG als FlieBgrenze
‘ Transiente Funktion ‘ B (Gv 9) =

o= f(o‘?s M, R_B}m) Schidigungsrate

FO sh(o_cr) O —sh
T TI[-J—].-[_,—B

Schéadigungsinduzierte stationéire Kriechrate

SO o.—sh
€S = g(o" ,co,T)

Ausnutzungsgrad der Kurzzeitfestigkeit

Flichenschidigungskonzept nach Kachanov:
wirkt direktauf Verformungsrate

Abb. 19 Prinzipielle Beschreibung des Festigkeits- und Sighingsverhaltens im Lub-
by2-MDCF

3.3.5.3 Composite-Dilatanz-Modell (CDM)

Die Verformungsrate wird beim CDM im gesamten Behainéglicher Randbedingungen
auf der Basis der Modellierung der Kriechverformuaggdoeschrieben. Oberhalb der Dila-
tanzgrenze wird die Duktilitdt von Steinsalz dukauchte (F), Dilatanz und Schéadigung

(dgam) SOWie durch die starke Entfestigung nach dem IB(&) beeinflusst und deren Ab-
hangigkeiten durch Funktionen beschrieben:

éges = I:)F (AO’ O-3’ édam ! 8PF) [Bdam (ddam (evol )’ 03) |:th (AG, 03’ CD) |1cr ( 31 )

édam = Bdam (ddam (svol )'

undepr = €ges- €F (€ = im Bruch erreichte Verformung), auBerdem gidt = €yoi(Ecr).

mit o,) [F, (Ac,0,,®) 2, (32)
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Unterhalb der Dilatanzgrenze haben die Funktiongdf., und F, den Wert 1, zur ine-
lastischen Verformung tragt hier ausschlie3lich sidsidigungsfreie transiente und statio-
nare Kriechere bei. Oberhalb der Dilatanzgrenze nimmt die Schémtgfunktiond,,,

Werte Uber Eins an. Analog dazu verhalt sich diekEan P-, die die starke Entfestigung
im Nachbruchbereich beschreibt, nach dem Eintat Bruchs. Da die Modellierung der

Feuchtewirkung nicht Gegenstand des Vorhabenswwat,an dieser Stelle nicht naher auf
diese Funktion eingegangen.

Die Berechnung des Schadigungsfaktdgs, ist abhéngig von der Gefugeschadigung
d,., und der kleinsten Hauptspannuog Im Gegensatz zu den Stoffmodellen Hou/Lux
und Lubby2-MDCF (Flachenschéadigung) wird im CDM @&ehadigungd,,,, mit der vo-
lumetrischen Dehnungsarbeit gleichgesetzt, diedeusvolumendilatanzrate,,, und der
Oktaedernormalspannura,, berechnet wird. Die Berechnung der Dilatanz etfaiger
das so genannte, -Konzept. Grundlage dieser Beschreibung ist diebBehtung, dass bei
konstanten Spannungsbedingungen, z. B. im Kriesheé;, das Verhaltnig, zwischen
volumetrischer Verformungsratg,, und Kriechrate¢, im gesamten Verformungsbe-
reich konstant ist [HNSCHE& ScHuULZE, 2005]. Das Verhaltnis, wird oberhalb der Dila-

tanzgrenze spannungsabhangig beschrieben. Bei @pgsrustanden unterhalb der Dila-
tanzgrenze ist, = QPwodurch sicher gestellt wird, dass die Dilatarst eberhalb der Di-

latanzgrenze einsetzt (Abb. 20).

Die Identifizierung des Bruchpunktes, ab dem diekion P- wirksam wird, erfolgt
durch Kontrolle einer Fliel3grenze, die die maximatemanderungsarbeit im Dilatanzbe-
reich abhangig vom Manteldruck beschreibt. Oberhdiser FlieRgrenze wachgt
schnell an, woraus eine Kriechbeschleunigung dinetiestigung resultiert. Dabei wird
die wirkende Schubspannurg, abgebaut, die letztlich der Dilatanzgrenze entgege
strebt. Die FunktiorP- nimmt dann einen konstanten Wert an, so dassdfialdSpannung
auf dem Niveau der Dilatanz-/Restfestigkeitsgrarem®leibt [HaMPEL, 2007] (Abb. 20).

Dilatanz und Schidigung:
[T -1 ]_ >0 L > 0 _>é\'01 - \/].,_5'1'\- IFh Ié'cr _>dda.m =0 ot Ié’\'ol - oda.m = f(ddam’Gi)
kDI g
’ <0—-r, =0 - Oy =1
Bruchund Nachbruchverhalten ~ P; (Gm .G, ages) Fliefigrenze:
i Kritische spezifische
- — Forménderungsarbeit
>0_>PF_CF okt D sﬂPF . . d'eﬂm::; ‘
= + ‘ATD‘ im Dilatanzbereich
<0 -k =1 Restfestigkeit strebt U"f}ff‘ =f(c,) .
gegen Dilatanzgrenze ’ Yt e

Abb. 20 Prinzipielle Beschreibung des Festigkeits- und Sighéingsverhaltens im CDM
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3.3.5.4 Visko-elasto-plastisches KIT-Stoffmodell

Der Schwerpunkt dieses Stoffmodells liegt auf desdreibung des Dilatanzverhaltens im
Vorbruchbereich. Die Modellierung des Festigkeitgd Entfestigungsverhaltens ist ge-
genwartig nicht implementiert. Das Modell basieut ainem erweiterten Hein-Korthaus-
Modell, welches speziell fir das Verhalten von §alg entwickelt wurde. Das Modell be-
schreibt die visko-plastische Gesamtverformung liBaperposition der einzelnen Ver-
formungsanteile fir primares, sekundéres und sghéadsinduziertes Kriechen:

eI e HE (33)
Die schadigungsinduzierte Kriechratg wird oberhalb der Dilatanzgrenze berechnet. Sie

ergibt sich aus einer FlieRfunktion, die hydrosigie und deviatorische Spannungskom-
ponenten beinhaltet. Der Parameter arer in der Fliel3funktion fur die Berechnung des
hydrostatischen Anteils von Bedeutung ist, ist algigivon der Volumendilatanz. Da sich
der Parameter,rfur den deviatorischen Einfluss abh&ngig varberechnet, besteht eine
vollstandige Rickkopplung zwischen Dilatanz uneé®hedingung (Abb. 21).

Dilatanz und Schidigung: Erweitertes Hein-Korthaus-Modell fiir Salzgrus

Wirkt Oberhalb der Dilatanzgrenze Spannungskomponenten:

(Hunsche&Cristescu):t Fé (p.q)= n, P+ n,- q p-hvdrostatische

p =0.899-6,,-0.0167 -5, g-deviatorische

5 . Q) ¢ e :
Fes = 4 expt_ﬁ (F Jm n,=g- q_:_cz'u n, =1—c5-n1-p—1
p 1+€.y q’

Unterhalb der Dilatanzgrenze

- €.s=0 Dilatanzist mit FlieBbedingung gekoppelt

Abb. 21 Prinzipielle Beschreibung des Festigkeits- und 8chingsverhaltens im KIT-
Modell

3.3.5.5 Erweiterter Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz (IfG Gunher/Salzer)

Die Grundiiberlegung bei diesem Ansatz ist, das/didormungen, die aus dem Gleiten
von Versetzungen resultieren, grundsatzlich vagestl und somit viskositatsmindernd

wirken. Die Gesamtkriechrat&; beinhaltet aber neben dem verfestigend wirkenden A

teil auch Komponenten, die aus dem ErholungsproZgsand aus der Schadigurig, re-
sultieren:

- \% — &V ~E =S “V & \% ~E =S
Ez;f (Eeff ’oeff) - 8eff + 8eff + 8eff bZW' 8eff - E(e:;f (Eeff ’Oeﬁ) _Eeff _Eeff ( 34 )
Innerhalb eines Potenzansatzes kann das gesandtgiggaigsfreie und schadigungsindu-

zierte Kriechen bis zum Erreichen der Restfestiglieer die innere Zustandsvarialag

die den Verfestigungszustand kennzeichnet, gessarioseschrieben werden. Die Formu-

lierung im Stoffmodell ist so gewahlt, dass die Rdsitat abhangig von der Verfestigung

ev. ist. Die Verfestigung bzw. deren Rate sind sori@tagntralen GréRen, aus der das ge-

samte ver- und entfestigende Kriechverhalten inffidtmdell resultiert.
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Das Stoffmodell beschreibt verfestigendes Verhalsatange die Verfestigungsratg,

positiv ist, die Verfestigung. also anwachst. Wird die Verfestigungsrate Nulhtge
in eine Konstante uber, wodurch die Kriechratei@tér wird, da sie dann nur noch vom
Spannungszustand abhangt. Mit wachsender Schadigiag’, wird die Verfestigungs-

rate negativ, so dags, abnimmt, woraus eine Kriechbeschleunigung restitfob. 22).

Grundlegend ist die Beobachtung, dass die Schagigiinim Stoffmodell mit der im tri-

axialen Festigkeitsversuch gemessenen Volumenddatg, naherungsweise gleichge-
setzt werden kann. Damit ist es mdglich, den Schuidjseinfluss auf das Festigkeits- und
Kriechverhalten Uber eine konkrete MessgroRe diageist Versuchen abzuleiten. Die ge-
messene Dilatanz wird im Ergebnis der Versuchsatsng abhangig vomw, und von der

spezifischen Formanderungsarbeit im Dilatanzberélgh mathematisch beschrieben und
fur die Dilatanz-/Schadigungsmodellierung in dasffgtodell Gberfihrt (Abb. 22).
Zusétzlich erfolgt auch eine plastische Korrekiir das Auftreten nicht zulassiger Zug-

spannungen. Ebenso wie bei dem Modell IfG-Minklesraden auch hier die elastischen
Parameter abhangig von der plastischen Volumeadiabeschrieben.

Dilatanz und Schidigung: ~ = ~ COrundamamme Aus triax.

Festigkeitsvesuchen:
£y =£(05.Up,)
«— 1

| spez. Forménderungsarbeit

L 45 = CSva
Bei Dilatanz:

Spannungsexponent 1, = g(03, Eyy)
Elastische Parameter K(&, ), V(&y,)

Spannung o WP
s % B

- semwets jmDilatanzbereich

Bruch und Nachbruchverhalten: Entwicklung der Verfestigungsrate — verformungs-/dilatnazabhingige Viskositét

Festgkeitsversuch Krlec.hversuch Dirkete Kopplung zwischen
€,y >0 =04 <Oy primar Dilatanz und Festigkeit
Eov=Es —Cor—Evaibey =0 ] oz=0 sekundar
o,V o e E Vol o,V eff Max Fesi‘lgkelt ist
Eev <0 2| Oy =05 = Cp.y tertiar Output-Grife

Abb. 22 Prinzipielle Beschreibung des Festigkeits- und t@naverhakens im Mode
Gunther/ Salzer

Die folgende Tab. 10 gibt einen Uberblick dariivezlche Parameter fiir die Modellierung
der Schadigung und/oder der Dilatanz fur die emaelStoffmodelle ermittelt werden
mussen und welche Versuche dazu erforderlich sind.
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Modell Modellterm erforderliche Parameter erforderliche
bzw. Anmerkung Versuche
Dilatanzgrenze Qg by
. keine —resultiert aus Kriechver-
Dilatanz : !
formung mittels Beschreibung triaxiale
CDM . Festigkeits-
0, 0,, 0
Schadigung e s versuche
Spitzenfestigkeit W, W,, W;, W,, Wy
Nachbruch Cpr1r Cppor Npe
Dilat berechnet sich aus Spitzenfestig- o
natanzgrenze keit, Parametera4,a5 triaxiale
: : : Festigkeits-
Dilatanz k_eln _spez_lgller Modellterm, ergibt  versuche
sich implizit
Hou/Lux | Schadigung d5,d6,d7 mehrstufige
. 1 . . Kriechversehe
schad_lgungsmdumer— dla2as mit mindesten
tes Kriechen einer Laststufe
Spitzenfestigkeit im Dilatanz-
H 1 71 L 1 I
(Vergleichsspannung aba 78040 bereich
Dilatanzgrenze Xo1 X7 Xg1 Xos X1 gering
: 3} eingespannte
Dilatanz Auswertegrof3e Kriech-
_ | Schadigung X X znr Xsps £ versuche im
Ll\ljlt[’)%’é poEAe Dilatanz-
schadigungsinduzier- C.,Cy1CarCyrCePiN bereich,
tes Kriechen 0rzrTsrEarTRIT TS gefahren bis
T in die tertiare
. D resultiert implizit aus n
Spitzenfestigkeit Schadigungsentwicklung Phase
Dilatanzarenze nach Cristescu/Hunsche,
9 standortunabhangig
Dilatanz implizit enthalten o
KIT- triaxiale
Modell Schéadigung kein Modellterm Festigkeits-
versuche

(Fortsetzung nachste Seite)
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erforderliche Parameter erforderliche
Modell Modeliterm bzw. Anmerkung Versuche
Dilatanzgrenze Ops Opax O, — beig, =0
Dilat explizite Dilatanzfunktion mit
ilatanz
tal(e,,0,), tab(e,,, tanB,)
e Schadigung fri;l, resurlltle_rtt aus Festigkeits- triaxiale
Minkley uberschreitung Festigkeits-
schadigungsinduzier- entsorichts versuche
tes Kriechen P Pl
Spitzenfestigkeit
. tal(e ,,0,),tab(e,, 0., ).table ,,0
(Vergleichsspannung o810 ). tabEp v ), 1aNE, O)
Dilatanzgrenze D,,D,,D,
Dilatanz a, ,a,,a;,3,,3;,3,,3, ,dg,3,
Schadigung wird mit Dilatanz gleichgesetzt triaxiale
IfG-GS — . _ Festigkeits-
schadigungsinduzier- folgt aus Dilatanzrate versuche
tes Kriechen
Spitzenfestigkeit resuljuert implizit aus Dilatanz-
entwicklung

Tab. 10 Parameter und notwendige Versuche fur die Besalmgilder Dilatanzgrenze und
die Modellierung von Dilatanz, Schadigung und Feghit
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4 Diskretisierungsstudie

Im Vorfeld der Simulationsberechnungen zum mecitiieis Verhalten des Grubenaus-
schnitts aus dem Untertagebauwerk Angersdorf isthiddie Projektpartner eine Diskreti-
sierungsstudie durchgefiihrt worden. Diese Studmgte vor dem Hintergrund, dass bei
der Diskretisierung von Strukturen bzw. Struktumedmten die Mdglichkeit einer relativ
groben Modelldiskretisierung mit daraus resultidlemgeringeren Rechenzeiten und einer
geringeren Ergebnisgenauigkeit der Mdglichkeit eiieeneren Modelldiskretisierung mit
groRerer Genauigkeit der Berechnungsergebnissedamit besserer Prognostizierbarkeit
des Langzeitverhaltens bei allerdings l&angerer Bexnéit gegentbersteht.

Sowohl Finite-Elemente-Verfahren wie auch Finitéi@enzen-Verfahren ermoglichen
die numerische Berechnung bestimmter Grol3en naperiellen Punkten des modellierten
Kontinuums, namlich im Fall der Finite-Elemente-f&ren in den Gaul3punkten der ein-
zelnen Elemente bzw. im Fall der Finite-Differen2égrfahren in den Massenschwer-
punkten der einzelnen Zonen. Zum Vergleich von 8anengsergebnissen mit eventuell
vorhandenen lokationsspezifischen Messwerten sdikteéModelldiskretisierung moglichst
so gestaltet werden, dass in der Nahe der Messocte mindestens ein Berechnungspunkt
liegt.

Besonders im Nahfeld von Hohlraumen kénnen sicgrantd der dort vorhandenen hohen
Spannungsgradienten bei der Verwendung der hodiggrechtlinearen Stoffmodelle fur
Steinsalz ansonsten sehr groRe Unterschiede zwis8®sechnungsergebnissen und
Messwerten ergeben. Die Modelldiskretisierung miesinach hinreichend fein gewahlt
werden, um die auftretenden Spannungsgradientere stiew daraus resultierenden Pha-
nomene (z.B. Deformationen, Gefiigeauflockerungemiefungen der Gesteinspermeabili-
tat) quantitativ und qualitativ gut abbilden zu kén.

Mit der Diskretisierungsstudie sollte daher unterguwerden, welcher Grad der Diskreti-
sierung fur die jeweiligen Stoffmodelle der Propkttner mindestens notwendig ist, um
numerische Artefakte, d.h. fehlerbehaftete Ergedenesufgrund einer zu groben Modell-
diskretisierung, zu vermeiden bzw. deren Einflussdichend zu minimieren.

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Modelldisigietrungen bei den unterschiedli-
chen Stoffmodellen der Projektpartner zu untersmchaben sich die Projektpartner des
vorliegenden Verbundprojekts auf die Modellierunigee generischen Kammer-Lang-
pfeiler-Situation (Scheibenmodell) mit einer zuiaenden Modelldiskretisierung geei-
nigt. Dieses Modell ist in Bezug auf die Dimensiore den betrachtenden Pfeilern und
Abbaukammern des Grubenfeldes Angersdorf &hnlitin. &3 zeigt die Abmessungen des
verwendeten Kammer-Langpfeiler-Modells sowie di@ allen Partnern zu untersuchen-
den Diskretisierungsvariationen. Aus Symmetriegaindind im Berechnungsmodell nur
eine halbe Kammer und ein halber Pfeiler betrachoeten.

Die vertikale Ausdehnung des Modells betragtqhy = 120 m, die horizontale Ausdeh-
nung uogen = 20 m. In der Mitte des Modells sind die Abbaukaen und der Pfeiler
(graue Linien) angeordnet. Die Abmessungen desemnedinungsmodell betrachteten hal-
ben Pfeilers betragen in der Hohglr = 20 m und in der BreitepRjer = 10 m. Die ge-
samte Modellstruktur soll sich im homogenen Leitex$alz der Grube Angersdorf be-
finden.

Die Elementanzahl im Pfeilerbereich soll in x-Righg n, = 6 bis 20 Elemente und in z-
Richtung R = 6, 8 und 10 Elemente umfassen. Die zu untersuigreKombinationen der
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. —5 -1 . .
= 1|:||_0 B Var_latlon dgr Elemente im
Pfeilerbereich (10m x 20m)
Elem-in x Elemin z Op Max
6 6
. 7 6
x-Richtung 5 5
9 6
o 10 6
c 11 6
= 12 6
< 15 6
o 20 6
Y E a 6 8
! 7 8
N 8 8
g 9 8
10 8
3 11 8
12 8
15 8
. 20 8
zdisp(1) [-._______ 5 10
7 10
O---- 8 10
9 10
| i 10 10
| 11 10
E | 10 m 12 10
15 10
| 20 10
/C) -
zdisp(2) [___._._____.
Op; = Fer =>Fy =Zcz,i A
AO,Pf i
a1
o fur Langpfeiler (echtes2D Modell) :
3
O =i=>FPf =Zozi|])i Do =10m
Do e T '
E a ¢ _ Ah _ zdisp(1) —zdisp(2)
' h, 20m

06

Abb. 23 Kammer-LangpfeileModell der Diskretisierungsstudie und zu untersude
Diskretisierungsvariationen

Elementanzahl in x- und z-Richtung sind Abb. 23ntnehmen. Oberhalb bzw. unterhalb
des Pfeilers aul3erhalb des durch die gestrichéitgan in Abb. 23 markierten Bereichs
kénnen die Projektpartner eine Diskretiserungsvdrgrung vornehmen.

Wie in Abb. 23 dargestellt, ist das Berechnungsrididex = 0 m (linker Modellrand) und
x = 20 m (rechter Modellrand) gegen horizontales¢hirebungen in x-Richtung gesperrt,
fur das gesamte Berechnungsmodell gegen horizovie&atechiebungen in y-Richtung und
fur z = 0 m (unterer Modellrand) gegen vertikaled6hiebungen.

Abb. 24 zeigt das vom Projektpartner Hampel inSierulationssoftware FLAC3D diskre-
tisierte Berechnungsmodell fir die Variante mitr20 und p= 10.

Die Lastaufbringung erfolgt in der Form einer Defiationsrandbedingung am oberen
Modellrand. Dort wird eine konstante Pfeilerstaunfmrate vore = 10° s* angesetzt be-
zogen auf die Ausgangspfeilerhdhe vasril o = 20 m. Die Pfeilerstauchung wird dabei
mittels der Differenz der vertikalen Verschiebungender Ober- und Unterkante des Pfei-
lers bezogen auf die Ausgangspfeilerhéhe wie todgechnet:
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£y = 1E-5 1/s

a4y
|

Ausschnitt

ﬁgt/\\r 1m ﬁl T

]
|
|
|

1 1 T T 1 i iy
I I T T I ri I

1  —

| &i I ri

120 m X 20 & z: 10 El.

y
’ ’%
—
I
i

,2X20z10“

S S S S S S S—

Abb. 24 Exemplarische Darstellung des Berechnungsmodelisdaeri feinsten zu unter-
suchenden Diskretisierungsvariante

ANpgeie, _ 2disp(1) - zdisp(2)
hPfeiler,O 20 m

£, = (35)

mit  g;: Pfeilerstauchung in [1],

Ah,.., . Differenz der vertikalen Verschiebung an Oberd umterkante des Pfei-
lers in [m],

Newiero:  Ausgangspfeilerhohe in [m].

Als Auswertungs- und Vergleichsgro3e wird die aesdrertikalen Kraftfluss im Berech-
nungsmodell unterhalb der Kammer-Langpfeiler-Stnukerechnete mittlere Pfeilergrenz-

SPaNNUNGO e, gren; ZUM Zeitpunkt des Pfeilerversagens verwendeticatigs jeweils be-
zogen auf die Ausgangspfeilerbreite verila o= 10 m.

In [Hou, 1997] sind analytische Betrachtungen zu der Widsewendung unterschiedlicher
Stoffmodelle zu erwartenden kurzzeitigen Pfeil@fiéhigkeit verschiedener Pfeilertypen
im Steinsalz dargestellt. Dabei ist auch die kutigye Pfeilertragfahigkeit eines Langpfei-
lers betrachtet worden. Abb. 25 zeigt die untem&rdung des Stoffmodells Hou/Lux zu
erwartenden kurzzeitigen Pfeilertragfahigkeiten fiimterschiedliche Schlankheitsmalde
A =bpie /Npreier UND Formfaktoreru =boe., /lowier  (Drreier Pfeilerbreite, breier Pfei-
lerhdhe, preiler Pfeilerlange).
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Abb. 25 Kurzzeitige Pfeilertragfahigkeit (Stoffmodell Howk) bei unterschiedther
Schlankheitsmaf3en und Formfaktoren fur einen RferieSteinsalz [Hou, 1997]

Fur den im Rahmen der Diskretisierungsstudie beteden Langpfeiler mit unendlicher
Ausdehnung ist der Formfaktpr= 0 und das Schlankheitsmal3= 1 heranzuziehen. So-
mit ergibt sich fur den Modellpfeiler eine kurzzg& Pfeilertragfahigkeit von
EFI’(feiler = SOMPa '

Ein Vergleich der in [Hou, 1997] analytisch erniige@ kurzzeitigen Pfeilertragfahigkeit
von B¥... =50MPa aus Abb. 25 mit den aus den numerischen Simulati@rhaltenen

zeitlichen bzw. deformationsabhangigen Entwicklunger mittleren Pfeilerspannung so-
wie insbesondere mit den mittleren Pfeilergrenzespagen — in Abb. 26 exemplarisch fur
den Projektpartner IfG Leipzig (Modell Giinther/Salzdargestellt — zeigt eine gute Uber-
einstimmung fur relativ fein gewahlte Modelldisksggrungen. Fur relativ grobe Diskreti-
sierungen wird dagegen in der numerischen Simulatiee Pfeilertragfahigkeit Gber-
schatzt, da aufgrund der hier nicht in hinreichgntem Mal3e abgebildeten hohen Span-
nungsgradienten im Pfeiler die Gefligeauflockerumgbésondere an der Kammerkontur
unterschatzt wird.

Die in Abb. 26 dargestellten Berechnungskurveneeigllerdings auch, dass die numeri-
sche Simulation von durch das schadigungsfreieckee dominierten Deformationspro-
zessen nur einen relativ geringen Einfluss der Mdid&retisierung auf die Berechnungs-
ergebnisse erkennen lasst. Als Ursache daflr istermnen, dass die Modellierung des
schadigungsfreien Kriechens eine erheblich gersddichtlinearitat vom Spannungszu-
stand aufweist als die Modellierung des Schadigomgesses.
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Abb. 26 Exemplarische Darstellung der aus den numerischel&ionen des IfGmit
dem Modell Gunther/Salzearhaltenen mittleren Pfeilerspannung flr einige
untersuchten Diskretisierungsvarianten

70
B5 s e e e e
60 - &)
©
: S 4 8
2 554 - %"A"E"’ ——————————————————————————————————————————————————
g ¢ & B,
§ +E8§‘§"“860
g s LERR RS BN S T A R B
g S O O
S
o 45
o
a
I s s P P
¢ nz=6 Onz=8 Anz=10 +nz=12 X nz=16 0 nz=20
35
30 T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Elemente in x-Richtung

Abb. 27 Exemplarische Darstellung der aus den numerischeml&ionen des IfGnit
dem Modell Giinther/Salzer erhaltenen mittlerenl@&fgienzspannungen
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Abb. 28 Darstellung der aus den numerischen Simulationlealtenen mittleren jeweils
auf das Simulationsergebnis der feinsten betraamtBfeilerdiskretisierung nor-
mierten — Pfeilergrenzspannungen fir die Projektgar IfG Leipzig (beide
Stoffmodelle), TU Clausthal und Hampel (AH)

Eine gegenuber Abb. 26 verbesserte DarstellungBawertung des Diskretisierungs-
einflusses auf die Qualitat der Simulationsergedmigeigt Abb. 27. Hier sind exempla-
risch fir den Projektpartner IfG Leipzig die aus deitlichen Entwicklung der mittleren
Pfeilerspannungen erhaltenen mittleren Pfeilerggpaanungen aufgetragen worden Uber
der in der jeweiligen Diskretisierungsvariante vemgdeten Elementanzahl. n

Aus Abb. 27 ist flr sehr grobe Modelldiskretisiegan ein signifikanter Diskretisierungs-
einfluss auf die Qualitat der Berechnungsergebragsersehen. Mit zunehmender Feinheit
der Diskretisierung nimmt dieser Einfluss allerdingtark ab, so dass sich ab einer be-
stimmten Diskretisierungsfeinheit nur noch einer gringere weitere Qualitatsverbesse-
rung der Ergebnisse einstellt, wohingegen allelidig benétigten Rechenzeiten fur die
numerischen Simulationen mit der weiteren Verfaingr der Diskretisierung weiterhin
stark ansteigen.

Da im Rahmen dieser Studie nicht die absolute Goi#eberechneten Pfeilergrenzspan-
nung untersucht werden sollte, sondern der EinfiessModelldiskretisierung auf die be-

rechnete Pfeilergrenzspannung, haben sich die kPpayener auf eine Normierung der mit

den verschiedenen Diskretisierungen berechnetélei@fenzspannungetp e, grenz;i VEI-

standigt und diese auf die Grenzspannung mit desifje feinsten Diskretisierung
Opreitergrenz.» P€20gEN. Abb. 28 zeigt flr die Projektpartner Lipzig, TU Clausthal und

Hampel diese normierten mittleren Pfeilergrenzspagen.
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Aus Abb. 28 ist deutlich zu ersehen, dass die saleedlichen Stoffmodelle eine signifi-

kant unterschiedliche Sensitivitat gegentber derifeit der Pfeilerdiskretisierung aufwei-

sen. Die Stoffmodelle des IFG Leipzig bzw. von Hainpeisen bei sehr groben Pfeiler-
diskretisierungen eine um bis zu etwa 25 % Ubetsth&feilergrenzspannung auf, wah-
rend diese unter Verwendung des Stoffmodells deCTaduisthal nicht so stark Giberschatzt
wird. Ab einer gewissen — vom jeweiligen Stoffmdd#dhangigen — Feinheit der Pfeiler-
diskretisierung kommt es aber nur noch zu relagifmmen Abweichungen von weniger als
5 %.

Zusammenfassend sind im Rahmen der Diskretisiestugje folgende Schlussfolgerun-
gen zu ziehen:

Die Modellierung der Spannungsentwicklung aufgrimaeth Deformationsprozessen, die
durch schadigungsfreie Kriechprozesse dominied,diann auch durch eine relativ grobe
Modelldiskretisierung erfolgen, da nur ein gerin@eskretisierungseinfluss auf die Simu-
lationsergebnisse besteht.

Die rechnerische Modellierung von Bruch- und Nadkhprozessen im Steinsalz erfordert
dagegen eine hinreichend feine Modelldiskretisigrum die auftretenden Spannungsgra-
dienten speziell im Nahfeld von Hohlraume hinrerathgenau abbilden zu kénnen. Die er-

forderliche Diskretisierungsfeinheit ist in sighidintem Mal3e abhéngig von dem einge-
setzten Stoffmodell.
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5 3D-Berechnung eines Ausschnitts der Grube Angersdbr

5.1 Auswahl und 3D-Modellierung der Grube Angersdorf

Nach eingehenden Recherchen wurde von den Projaktpa die Grube Angersdorf flr

die 3D-Modellberechnungen im zweiten Verbundpropaksgewahlt. Sie gehort zur Grube
Teutschenthal bei Halle an der Saale. Einen véetik&chnitt durch die geologischen
Schichten der Grube Angersdorf, die um 9° nach Bloenfallen, zeigt Abb. 29.

Da der Vergleich der stoffgesetzlichen Beschreibdag Carnallits nicht Bestandteil der

Arbeiten war, wurden die Kaliabbaue nicht in died#nungen einbezogen. Daher lag die
Unterkante des Berechnungsmodells im unteren Bemas Hauptanhydrits bei -700 m

NN. Dartber wurden alle Schichten bis zur Tagedtimdre bei +100 m und deren Einfal-

len bertcksichtigt. Die Hauptabbaukammern im Lesteinsalz folgen dem Einfallen, der

dortige streichende Abbau (im Bild rechts) verléwdtizontal.

Zwischen 1911 und 1927 wurde zunachst in Gber 700efe Kali abgebaut, ab 1928 an-
schlieRend das daruiber liegende Leine-SteinsaksdbeGewinnung endete 1966, also vor
ca. 50 Jahren. In den Simulationsberechnungen weirde schlagartige Auffahrung der
HohlrGume im Steinsalz angenommen und der Zeitphak60 Jahren mit dem Zustand

+100 m (TO) +100 m (TO)

4 @ltenansmht 3D-Simulationsberechnungen

» 50 Jahre nach der Auffahrung:
Zeitpunkt ,heute”

100 Jahre nach der Auffahrung:
~Prognose*

« danach ublicherweise Verfiillung
(nicht Gegenstand des Projekts)

Steinsalzsohle A-‘
1 ||
L &ne-Gtg nsal T |

Z(Nag)

F——————=—=—=—=== ==

Abb. 29 Geologisches Profil in einem vertikalen Schnittdiudie Grube Angersdorf. C
modellierten Strecken und Abbaukammern wurden 199665 im Leine-Stein-
salz (Na3) aufgefahren. Die tiefer liegenden, freheKali-Abbaue wurden nic
bertcksichtigt, da die Modellierung des Carnaliisht Gegenstand der Untersu-
chungen war. Daher bertcksichtigen die Berechnuadstie der Prigktpartne
die Schichten von der Unterkante des Hauptanhydeisa. -700 m NNbis zu
Tagesoberflache (TO) bei +100 m NN und deren Haerialm 9° nach Norden.
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.heute” assoziiert. Daher erfolgte hier auch dergiech mit den Ergebnissen der In-situ-
Messungen aus dem Projekt. Anschliel3end wurdeBealiechnungen um weitere 50 Jahre
weitergefuihrt, um eine Prognose der kinftigen Eckinng zu erhalten und vergleichen zu
konnen.

Fur die Auswahl der Grube Angersdorf sprachenagehden Grinde:

» Einige Laborversuchsergebnisse mit Steinsalz au&debe waren bereits zu Pro-
jektbeginn beim IfG Leipzig vorhanden, so dass alben Partnern gleich mit einer
vorlaufigen Kennwertbestimmung begonnen werden tenn

» Probennahmen fur weitere spezifische Laborversimherojekt waren in der Gru-
be mdglich und wurden vom IfG durchgefihrt.

» In-situ-Messdaten zur Tagesoberflachenabsenkung ddreGrube waren ab Be-
ginn der untertdgigen Auffahrungen vor ca. 100 daerfligbar.

» Die Durchfiihrung von untertagigen Messungen inG@Glerbe war im Projekt mog-
lich und erfolgte durch das IfG als Serviceleistfimgalle Partner.

» Die Grube ist nicht Gegenstand eines laufenden I@eigeingsverfahrens, daher
sind die Projektergebnisse uneingeschrankt pubtiare

» Die Grube hat eine sehr regelméafRige Anordnung denriern und Pfeiler, so dass
die Modellierung eines schmalen Ausschnitts besiglagis einer Kammer- und ei-
ner Pfeilerhélfte ausreichend war, siehe Abb. 30.

In Kap. 2 werden die bei Projektbeginn vorhandemed die im Vorhaben vom IfG und
der TUC zusatzlich durchgefuhrten Laborversuchelmihe-Steinsalz aus der Grube An-
gersdorf dargestellt. Weitere Details werden in @gebnisberichten des IfG und der
TUC ausgefuhrt. Im IfG-Bericht werden auch die Gedtte und der Aufbau der Grube
sowie die im Projekt durchgefiihrten untertagigersddmgen ausfiihrlich beschrieben.

Die regelmafige Anordnung der Kammern und Pfeifet die Beschréankung der Model-
lierung auf einen schmalen Grubenausschnitt redeziken Modellierungsaufwand auf ein
fur alle Partner zu bewaéltigendes Mal3. Dennoch&ntias Modell mit der um 9° einfal-

lenden Hauptkammer, der von ihr im rechten Winkevegeigenden und durch den Pfeiler
stoRenden Verbindungsstrecke zur Nachbarkammerwdstlichen Grund- und Wetter-

strecke sowie dem streichenden Abbau eine fir defigBsetzvergleich gentigend kom-
plexe Struktur, um aussagekréftige Ergebnissecterh.

Das Grubengebaude hat in x-Richtung, siehe Ablur3én, eine Gesamtbreite von 160 m.
Das Modell wurde lateral auf beiden Seiten um j&svea. 300 m in das kompakte Stein-
salz hinein ausgedehnt, um einen Einfluss derrd’ndbedingungen auf die Ergebnisse
in Hohlraumnahe ausschliel3en zu kénnen. Mit dettdder halben Kammer und des hal-
ben Pfeilers von jeweils 10 m hatte das Gesamtrhegted Dimension von 745 m x 20 m x
800 m.

Die Hohlraume haben die folgenden Abmessungenh(bzw. | x b x h):

Westliche Wetterstrecke: 5mx35m
Abbaukammer: 80mx20mx15m
Verbindungsstrecke: A4mx2m
Westliche Grundstrecke: 4mx2m

Streichender Abbau: 25mx 8 m.



BMBF-Verbundvorhaben Il zum Stoffgesetzvergleich (812007 — 31.07.2010)
- Synthesebericht - Seite 56 von 100

Grube Angersdorf ¢ < AUFSI CHT ’
L 0 e B SehiE | |

" Modellierter 1
Grubenausschnitt

3

O, f?@ﬂp‘uw lef (Fhsthdhen)

{1 Fotos
j?“j . , 3 / s i L V2= i+ &'. *7' 7 i ; ] I Coly midlinien
."_A‘ —— ) % A § »
M 2 /:-«‘,
100 m
—
Modellierter AUFSICHT

Grubenausschnitt
300 m

streichender

." ) ’ //
i )
%/"41" 7

AN Lk
AN \Nes\ € Pfeiler

Abb. 30 Aufsicht auf das Grubengebéude Angersdorf im L&8tensalz. Die regelmalii-
ge Anordnung der Kammern und Pfeiler (oben) ernctglaufgrund der Sym-
metrie mit dem Modell eines schmalen Ausschnites, mur eine Pfeilerunc
Kammerhalfte umfasst (unten), bereits ein unge&abild der GrubeDie rot
geflllten Abbaue und Strecken wurden im Modell bksichtigt. In xRichtunc
wurde das Modell um 300 m in das kompakte Steinsiein erweitert, um ei-
nen Einfluss der Randbedingungen auf die Simulatioyebnisse auszuschliel3en.
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Jeder Partner erstellte auf der Grundlage vorgeggbkKoordinaten der Kammer- und
Streckeneckpunkte sowie der Schichtgrenzen am MNMaddl sein dreidimensionales
FDM- bzw. FEM-Modell. Auf der einen Seite strebtebdi jeder nach der Vernetzungs-
studie eine moglichst feine Diskretisierung in téhe der Hohlrdume — vor allem um die
Verbindungsstrecke herum — an, um die dort hoheadi@&nten der Spannungen, Verfor-
mungen, Dilatanz und Schadigung mdoglichst gut dehbilzu kbnnen und vernetzungs-
unabhangige Ergebnisse zu erhalten.

Auf der anderen Seite musste aus Griinden der Resitensparnis die Gesamtelementan-
zahl so klein wie moglich gehalten werden. Daherdso die Finite-Differenzen-Netze
von Hampel, des IfG, IUB und der TUC mit zunehmen@etfernung von den Hohlrau-
men sukzessive vergrobert, meist im Verhaltnis Prh. numerischen Artefakten bei den
Simulationsberechnungen vorzubeugen, wurden dievidegroberungen nicht an den geo-
logischen Schichtgrenzen vorgenommen, siehe digfolgenden Abbildungen.

Dieses FLAC3D-Modell von Hampel in Abb. 31 wurdeclngAbschluss der Vernetzungs-
studie auf 90.560 Elemente und 102.211 Knoten wezfe von denen nach der Auffah-
rung, d. h. nach dem Ldschen der Hohlraumelemewieh 76.690 Elemente und 89.189
Knoten fir die Kriechberechnung tbrig blieben. Daaude vor allem die Umgebung der
Verbindungsstrecke und der Pfeiler in y-Richtunoéde diskretisiert. Die Verfeinerung

war ohne groRen Aufwand mdglich, da das Modell nlerdaus einzelnen Blocken aufge-
baut ist. Abb. 32 zeigt zum Vergleich die FLAC3D-8&dle des IfG, IUB und der TUC.

Beim Finite-Elemente-Modell des KIT erfolgte dierdetzung mit ADINA im Bereich der
Hohlrdume nach der Advanced-Front-Methode, in daigéan Gebieten wurde eine struk-
turierte Elementdiskretisierung vorgenommen. Dasz Neurde aus 8- bzw. 20-Knoten-
Elementen aufgebaut, siehe Abb. 33.

Gesamtmodell: 76.690 Elemente, 89.189 Knoten

Modellausschnitt
Deckgebirge mit Strecken und Kammern im Leine-Steinsalz
Aller-Steinsalz SHiEE Rl e e ;
Roter Salzton
Leine-Steinsalz |
Hauptanhydrit

==sireichender
i 'Ab'bau._:'_:

Ailetepi s

SStreckes B viarbindirigs

o s s S SRl R R N R S
i ~ strecke

745 m

Abb. 31 Seitenansicht des gesamten FLAC3D-Modells des Gausschnitts Angedsri
von Hampel (links) und des Ausschnitts der Umgebdeg untertdgigen Hohl-
raume (rechts).
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Abb. 32 Seitenansicht des gesamten FLAC3D-Modéés Grubenausschnitts Angers:
(links) und des Ausschnitts der Umgebung der uidgggen Hohlrdume (rechts)
der Projektpartner IfG (oben), IUB (Mitte) und TWanten).
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Abb. 33 Seitenansicht des gesamten ADINA-Modells des Grabschnitts Angersdo
(links) und des Ausschnitts der Umgebung der uidggen Hohlraume (rechts)
des Projektpartners KIT.

5.2 Randbedingungen und Primarspannungszustand

Da der modellierte Grubenausschnitt die gesamtédsmit ihrer periodischen Anordnung
der Kammern und Pfeiler reprasentiert, wurde dekeliund rechte Modellrand in x-
Richtung, die vordere und hintere Modellflache {Rightung sowie die Modellunterseite
In z-Richtung fixiert.

Das Ziel des Verbundprojektes bestand darin, dielédierung des Kriechens, der Dila-
tanz- und Schadigungsentwicklung sowie eventudleich- und Nachbruchvorgange in
der Steinsalzschicht mit den Stoffgesetzen zu garigén. Um diese Vergleichbarkeit der
Simulationsergebnisse zu gewahrleisten, wurderRdiedbedingungen, die stoffgesetzli-
chen Beschreibungen und Parameterwerte zur Modeitieder nichtsalinaren Gesteins-
schichten sowie die Konstanten des elastischenalferts des Steinsalzes allen Partnern
einheitlich vorgegeben, siehe Abb. 34. Diese Weatgeren auf den Untersuchungen, d. h.
insbesondere den gesteinsmechanischen Laborversutieedas IfG im Zusammenhang
mit dem Langzeitsicherheitsnachweis der Grube Asayaf durchgefuhrt hatgG, 2006].

Ohne derartige Vorgaben héatten zwar ggf. unterdtbiee Vorgehensweisen der Projekt-
partner und deren Auswirkungen miteinander vergiictverden kdnnen, unterschiedliche
Auswirkungen der verschiedenen Stoffgesetzmodefigen waren aber nicht in jedem
Falle deutlich geworden. So héatte unter Umsténdent geklart werden kénnen, ob einige
voneinander abweichende Simulationsergebnisse mufMaddellierung des Steinsalzes
oder der anderen Gesteinsschichten zurickzufilmen s
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Einheitliche Vorgaben:

P K G E v ¢ b o. A n
Schicht Modell ([tfm?]|[GPa][GPa]i[GFa]: [-] ([MPa]i [] |[MPa] [d']
Deckgehirge M 260( 5.9 23 60 (0,33t 05 | 30 1]
roter Salzton | T4 Moron | 2300 7.4 40 1102 1027 1 BOE-0BF 1
Hauptanhydriti A3 Elastisch| 280 400 ¢ 240 ¢ 60,0 10,25
Steinsalz iMad-Nad 218 167 1 10,0 § 25,0 {025

!

Grundspannungszustand:  0,,=9,81 m/s?2*p*z

Seitendruckbeiwert: Ko Mit oy, = 0,y = Ko * 0,
Deckgebirge: ko=v/(1-v)=05

alle anderen Schichten: k=1

Abb. 34 Einheitliche Vorgaben zur 3D-Berechnung des Grubssanitts Angersdor
FUr die beiden Steinsalzschichten wurden die Weeteelastischen Parame
vorgegeben, fur die anderen Gesteinsschichten ai#nt®delle (MC: Mohr-
CoulombAnsatz, Norton: Potenzkriechgesetz, Elastisch: ldsumkes Geset
und die Parameterwerte. Mit den gegebenen Gestelmed und Seitendruck-
beiwerten war auch der Primarspannungszustandl&iPartner einheitlich defi-
niert. Diese Vorgaben dienten dazu, die ErgebnieseKriech-, Dilatanz-unc
Schadigungsberechnungen der Partner im Steinsajleiahbar zu machen.
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Abb. 35 Beispiel von Hampel fir den mit den Vorgaben aub.A3% berechneten Primar-
spannungszustanidn Modell Angersdorf mit noch geschlossenen Hohirér
(Vertikalspannungo,,, links) und die Verschiebungen (rechts) nach dhgie-
rung der Spannung und 75.000 Rechenschritten sthsti Berechnung des Mo-
dells zur Reduktion der numerischen Ungleichgewidfifte, siehe auchAbb.
49. Diese Verschiebungen wurden vor der Kriechlterecg auf Null gesetzt.
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Da auch die Dichte der Gesteine und die Seitentheialerte vorgegeben wurden, konnte
der Primarspannungszustand im Modell vor der Autfa der Hohlraume ausgerechnet
und in FLAC3D auch initialisiert werden. Das Be&pvon Hampel in Abb. 35 zeigt die
Vertikalspannungs,, und die Verschiebungen im Modell Angersdorf vor Aeffahrung
der Hohlraume, die aus dieser Initialisierung desm&spanungszustandes und der an-
schlieBenden elastischen Berechnung des ModellReduktion der numerischen Un-
gleichgewichtskrafte resultieren. Aufgrund der wstliedlich schweren Gesteinsschichten
und deren Einfallen um 9 Grad hat sich dabei edrehte Abweichung von einer exakt ho-
rizontalen Schichtung der Spannungskonturen unel sthwache Drehbewegung der Ver-
schiebungen um einen Punkt im Deckgebirge herumbery Diese Verschiebungen wur-
den vor Beginn der Auffahrung und der anschliel3engeechberechnung auf Null ge-
setzt.

Wird der Primarspannungszustand in dem Modell roithngeschlossenen Hohlraumen
nicht initialisiert sondern berechnet, dann wirésdi schwache Drehbewegung der Ver-
schiebungen von einer erheblich grol3eren Setzusgyesamten Modells Uberlagert. Der
resultierende Ausgangsspannungszustand nach dideahgewichtsberechnung unter-
scheidet sich aber nur geringflgig von dem Ergeilondsbb. 35, siehe Abb. 49 oben links.

Mit dem Finite-Elemente-Programm ADINA wurde vomTKzuerst der Primarspannungs-
zustand fiur elastisches Materialverhalten berechbetkeine Initialisierung des Anfangs-
spannungszustandes fur das kriechfahige Steinsalz ben Roten Salzton wie in
FLAC3D vorgenommen werden kann, wurde in der foignBerechnungsphase Uber ca.
10000 Jahre ein Spannungsausgleich zwischen dechkithigen Schichten und dem elas-
to-plastischen Deckgebirge simuliert. Die Bereclindas Anfangspannungszustandes gilt
als abgeschlossen, sobald sich ein ausgeglichgram8ngszustand eingestellt hat und
nahezu konstante deviatorische Spannungen herrssieae Abb. 36.

Z-DISPL SIG-77

TIME 365000. TIME 365000

b o0s0 |

—-0.1350 — -4.80

— -0.2250 |~ 800

— -0.3150 / —-11.20

— -0.4050 — -14.40
-0.4950 — -17.60

F -0.5850 F -20.80

Abb. 36 Vom Projektpartner KIT mit dem Programm ADINA im Mell Angersdorf va
der Auffahrung der Hohlrdume berechnete Verteilonger Vertikalsetanc
(links) und Vertikalspannung (rechts) nach 1000&alspannungsausgleich zwi-
schen den kriechfahigen Schichten und dem elassitpthen Deckgebirge.
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5.3 Ergebnisdarstellungen im Modell Angersdorf

Jeder Projektpartner hat mit den Simulationsbengthen seines ,Modells Angersdorf®,

d. h. seines 3D-Modells des Ausschnitts der Gruhgefsdorf analog zu Abb. 31, eine
Fulle von Ergebnissen erzielt. Die Partner habdredgemeinsam eine Reihe von Orten
im Modell festgelegt, an denen die zeitliche Enkiiiog ausgewahlter Gré3en ab der Auf-
fahrung der Hohlraume bis 100 Jahre danach aufgezei und miteinander verglichen

werden sollten, siehe Abb. 37. Folgende Punkte audkfiniert:

Punkta: (340/0/+100) - Tagesoberflache UbeHhuptkammermitte

Punkt b: (340/0/-520,5) — Firstmitte der Hdamhmer

Punkt c1: (340 /10/-528) — Mitte des Pfeilefs®s

Punkt c2: (338 /12 /-534) — StoRmitte der Vedibimgsstrecke, 2 m hinter dem Eingang
Punkt c3: (340 /12 /-533) — Firstmitte der Verhingsstrecke, 2 m hinter dem Eingang
Punkt d: (340/10/-535) — Sohlenmitte der Viedoingsstrecke im Eingang

Punkt e: (313/10/-522) — Bohransatzpunkt dacfund Permeabilitdtsmessungen
Punkt f: (407,5/0/-536) — Pkt. zwischen weStundstrecke u. streichendem Abbau
Punkt g: (432,5/0/-539) — Firstmitte des stnenden Abbaus

Punkt h: (432,5/0/-547) — Sohlenmitte desictienden Abbaus

Punkti: (457,5/0/-543) — Halbe Abbaubreitehts neben dem streichenden Abbau

AulRerdem wurden Strecken (Spuren) im Modell festgtelentlang derer die Verlaufe vor-

gegebener Groflen 50 und 100 Jahre nach der Aufifgittargestellt und miteinander ver-

glichen werden sollten, siehe Abb. 38. Der Zeitguslk Jahre nach der Auffahrung wird

mit dem heutigen Zustand der Grube assoziiert,ean €inige Berechnungsergebnisse zu-
satzlich mit den Ergebnissen der zugehérigen wigeen Messungen des IfG in der Gru-
be verglichen wurden. Die Endpunkte der Spurenmaiefolgenden Koordinaten:

Spural: (340/0/-485) — (340/0/-564) — vertikardu die Mitte der Hauptkammer
Spura2: (432,5/0/-499) — (432,5/0/-579) — vertidarch die Mitte des str. Abbaus
Spurf: (340/10/-528) — (340 / 20 / -528) — horizdémharch die Pfeilermitte

Spury: (328 /20/-532,421) — (338 / 20 / -534) — ieikRfrmitte von der Verb.-Strecke
aus parallel zur Schichtung

Spurd: (313/10/-522) — (313 / 20/ -522) — horizrgkel zur In-situ-Messbohrung

Des Weiteren wurden von jedem Partner individuelese Konturplots verschiedener
Ausgabegrof3en auf Schnittflachen im Modell zur Brgedarstellung angefertigt.
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Modell Angersdorf
= Modell Angersdorf (Ausschnitt)

Ausgabepunkte (1)

Deckgebirge
Aller-Steinsalz
Roter Salzton
Leine-Steinsalz

Hauptanhydrit

Ausgabegrofiien:

Zeitverlaufe der

 Verschiebungen,

* 6 Spannungs-
komponenten
=> 3 Haupt-
spannungs-
komponenten

Modell Angersdorf
Modell Angersdorf (Ausschnitt)

Ausgabepunkte (2)

Ausgabegrofien:

Zeitverlaufe der

» Verschiebungen,

* 6 Spannungs-
komponenten
=> 3 Haupt-
spannungs-
komponenten

Abb. 37 Gemeinsam von allen Partnern festgelegte Ausgalé&pium Modell Angerslorf
zur Darstellung und zum Vergleich der zeitlichertvidoklung der angedeenel
AusgabegroR3en aus den Ergebnissen der 3D-Simwsgagoechnungen.
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Modell Angersdorf (Ausschnitt)

Ausgabespuren

Verbindungs-
strecke

AusgabegrélRen:

» Verschiebungen,
* Volumendehnung,
* 6 Spannungs-
komponenten
=> 3 Haupt-
spannungs-
komponenten

bau i

Abb. 38 Gemeinsam von allen Partnern festgelegte AusgabeEspa Modell Angersdol
zur Darstellung der angegebenen Ausgabegrof3en inherda@onsergebnisse
den Zeitpunkten 50 und 100 Jahre nach AuffahrungHighlrdaume und zul
Vergleich mit In-situ-Messdaten entlang der Sfur

5.4 Ermittlung von Kennwerten fir die Stoffgesetzparameer

Zunachst ermittelte jeder Projektpartner fur sémaffgesetzparameter Kennwerte fur das
Steinsalz der Grube Angersdorf. Dieses geschahndmhan Ruckrechnungen der Labor-

versuchskurven aus Kap. 2 mit dem jeweiligen Sesfégz. Laborversuche erlauben eine
zuverlassigere Ermittlung der salztypspezifischemrdverte, da in ihnen das mechanische
Verhalten unter definierten und wohl kontrolliertBedingungen untersucht wird. Aul3er-

dem ist zumindest teilweise eine separate Untetsyglder verschiedenen Verformungs-

phanomene maoglich, die sich in situ stets kompleriagern.

So wird mit Kriechversuchen, die bei Differenzspamgen unter der Dilatanzgrenze
durchgefuhrt wurden, gezielt das transiente untiosi@re Kriechen des kompakten Stein-
salzes untersucht. In Festigkeitsversuchen wirdegexy frih die Dilatanzgrenze Uber-
schritten, sie erlauben daher die Ermittlung deaaterwerte fur die Dilatanz- und Schéa-
digungsentwicklung, den Bruch und das Nachbruchalegh bis zum Erreichen der Rest-
festigkeit. Allerdings ist diesem Verhalten dasdthen nicht nur Gberlagert, sondern ur-
sachlich (physikalisch) mit ihm verknipft, so dass der Kennwertbestimmung stets ein
mehrfaches und aufeinander abgestimmtes Nachredwerererschiedenen Laborversuche
notwendig ist.

Exemplarisch zeigen die nachfolgenden DiagrammeAddr. 39 bis Abb. 44 die Ver-
suchsanpassungen zur Kennwertbestimmung von Hampdem CDM und vom IfG mit
dem Modell Gunther/Salzer.
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Abb. 39 Nachrechnungen von Hampel mit dem CDM von einigabdrkriechversuger
mit Steinsalz der Grube Angersdorf zur Bestimmuntheatlicher Parameter-
kennwerte fir diesen Salztyp, siehe Abb. 40 und.Alb

70

IfG-Versuche O3 =

Steinsalz Angersdorf 20 MPa —
T=23<C
de,/dt = 2,5E-5 1/s

- - - CDM-Simulationen r 0 —
— g = ’\

Differenzspannung [MPa]

Axialverformung [%]

Abb. 40 Nachrechnungen von Hampel mit dem CDM von einigabdfestigkeitsver-
suchen mit ey/dt = 2,5E-5 1/s und Steinsalz der Grube AngersdorfBestim-

mung einheitlicher Parameterkennwerte fur dieselatya siehe Abb. 3unc
Abb. 41.
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70

Differenzspannung [MPa]
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de,/dt = 2,5E-6 1/s

- - - CDM-Simulationen
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Axialverformung [%]
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Abb. 41 Nachrechnungen von Hampel mit dem CDM von einigabdtfestigkeitsver-
suchen mit ey/dt = 2,5E-6 1/s und Steinsalz der Grube AngersdorfBestim-
mung einheitlicher Parameterkennwerte fur dieselaty@a siehe Abb. 39 und

Abb. 40.
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Abb. 42 Nachrechnungen des IfG mit dem erweiterten Dehndfegfestigungsanse
(Modell Ginther/Salzer) von einigen Laborkriechstethen mit Steinsalz ¢
Grube Angersdorf zur Bestimmung einheitlicher Pat@mkennwerte fur dies
Salztyp, siehe Abb. 43 und Abb. 44.
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Abb. 43 Nachrechnung des IfG mit dem erweiterten Dehnunggegtigungsansatz (Mo-
dell Gunther/Salzer) von einigen Laborfestigkeitsuehen mit Steinsalz ¢
Grube Angersdorf zur Bestimmung einheitlicherdpPaeterkennwerte fur dies

Salztyp, siehe Abb. 42 und Abb. 44. (Rauten: Nadimang mit FLAC2D und
Einelementmodell).

15

/
03=0,5 MPa
13

CLoemtvPa |
L

ALDDAD
/ Lad?
A
fA Al 0;=2MPa

n |
|

Volumenéanderung (% )

Axialverformung ( %)

Abb. 44 Nachrechnung des IfG mit dem erweiterten Dehnungdegtigungsansatz (Mo-
dell Gunther/Salzer) des Dilatanzverhaltens von Séémder Grube Angersdr
zur Bestimmung einheitlicher Parameterkennwertaliésen Salztyp, sielhbb.
42 und Abb. 43. (Rauten: Nachrechnung mit FLAC2[d Emelementmodell).
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Generell muss angemerkt werden, dass die gemeinBatigechnung einer Reihe von
Kriech- und Festigkeitsversuchen mit einem _einiobién Kennwertsatz immer einen
Kompromiss darstellt, um das mittlekéerhalten eines Salztyps bei den untersuchten
Randbedingungen zu charakterisieren. Jeder einxrsich liel3e sich dagegen mit einer
eigenen Wahl von Kennwerten in der Regel nahezelgesnpassen.

Die Ergebnisse von Versuchen mit gleichen Randlgedigen streuen allerdings, das
heil3t, dass bei Wiederholungsmessungen mit eirderan Probe aus dem gleichen Salz-
typ und der gleichen Lokation in der Regel nichaldxdie gleiche Messkurve reproduziert
wird, siehe z. B. Abb. 40 bzw. Abb. 43. Dieses wdtdch kleine Unterschiede in der indi-

viduellen Mikrostruktur verschiedener natirlicheéeiSsalzproben hervorgerufen, die aus
der geologischen und tektonischen Vorgeschicht®almort der Probe resultieren.

Die Modellberechnung einer Untertagestruktur musgeden reprasentativ fir einen Ge-
steinsbereiclsein, d. h. dessen mittlergerhalten widerspiegeln. Erst eine systematische
Abweichung im Materialverhalten — zum Beispiel zntien verschiedenen Salztypen oder
verschiedenen Lokationen mit unterschiedlicher ¥sofichte — macht es notwendig, die
Bereiche unterschiedlichen ,Homogenbereichen®, alsierschiedlichen Bereichen mit in
sich @hnlichem Verformungsverhalten, zuzuordnen duth jeweils eigene Kennwert-
séatze zu beschreiben.

Das Ziel besteht demnach darin, nicht einzelne s perfekt nachrechnen zu kénnen.
Dazu sind auch einfachere Modellansétze meist geeiyielmehr besteht die eigentliche
Herausforderung an moderne Stoffgesetze darimalférBelastungsfalle eines Homogen-
bereichs (zum Beispiel eines Salztyps) einen _gesaaien(salztypspezifischen) Kenn-
wertsatz zu ermitteln. Dieses ist VoraussetzungSitmulationsrechnungen zu komplexen
Untertagestrukturen mit zeitlich und rdumlich veté@richen Belastungssituationen. Das
bedeutet aufgrund der Streuung der Versuchskumn@ss Abweichungen einzelnkfo-
dell- von den Versuchskurven in Kauf genommen wenmaé€issen und koénnen. Diese soll-
ten aber so klein wie mdglich bleiben.

Das beschriebene Verfahren dient dazu, die Kenewdat Stoffgesetzparameter fir den
betrachteten Steinsalztyp auf der Basis der zufligang stehenden Kriech- und Festig-
keitsversuche aus dem Labor mdglichst zuverlassigrmitteln. Im folgenden Kap. 5.5
wird sich zeigen, dass allein damit im Allgemeimath keine sehr gute Genauigkeit bei
der Berechnung der Spannungs-, Verformungs-, Ditatand Schadigungsverhaltnisse in
einer realen Untertagestruktur gelingt. Diesesv/bedchiedene Ursachen:

1. Eine reale Untertagestruktur kann niemals vollsgmtirchprobt werden. Selbst
eine maoglichst repréasentative Auswahl von Bohrokann immer nur eine Anna-
herung an die realen Verhaltnisse ergeben.

2. Mit einem Laborversuchsprogramm kann niemals dadowaungsverhalten bei
allen Randbedingungen vollstandig untersucht wertiéam wird stets Inter- und
Extrapolationen vornehmen missen.

3. Bei Wiederholungsmessungen mit dem gleichen Salatypden gleichen Randbe-
dingungen weichen die Versuchsergebnisse in deelReghr oder weniger von-
einander ab (siehe oben). Die Aussagekraft einéwvemaigerweise begrenzten
Versuchsanzahl ist daher prinzipiell begrenzt.

4. Bei der (3D-)Abbildung der Geometrie einer realemtdgtagestruktur mit einem
Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-Modell ¢inur Begrenzung des Rechen-
aufwandes in der Regel Vereinfachungen vorzunehmen.
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5. Umfasst ein geometrisches Modell mehrere Gestdiidgen, so ist die Charakte-
risierung der verschiedenen, meist auch nichtsaim&chichten Annahmen und
N&herungen unterworfen.

Aus diesen Griunden ist es sehr vorteilhaft, wensititnMessungen in der zu berechnen-
den Untertagestruktur vorliegen oder vorgenommerdeare kbnnen, um einzelne Kenn-
werte der Stoffgesetzparameter nachtraglich anltendn-situ-Ergebnisse nachjustieren
zu kénnen.

Das bedeutet aber nicht, dass bei Vorliegen vositinMessergebnissen die Nachrech-
nungen von Laborversuchen zur Kennwertbestimmusglebsind. Die Kennwerte fir die
verschiedenen Verformungsphanomene lassen sichalmorLunter definierten Bedingun-
gen erheblich zuverlassiger und umfassender begimm

Die In-situ-Daten kdnnen nur dazu dienen, einzé&aenwerte nachzujustieren. Dieses ist
von den Projektpartnern anhand des ausgewahltaatBaungsbeispiels eines Ausschnitts
der Grube Angersdorf exemplarisch nachvollzogerdewny siehe Kap. 5.5.

5.5 Nachtragliche Justierung eines Kriechparameterkennwrtes anhand
von In-situ-Messdaten zur Tagesoberflachenabsenkung

Ein Grund fiur die Auswahl der Grube Angersdorf gésneinsamer Berechnungsgegen-
stand in diesem Verbundprojekt bestand darin (S&je dass ab Beginn der untertagigen
Auffahrungen im Jahr 1909 In-situ-Messungen zureBagerflachenabsenkung Uber der
Grube durchgefuhrt wurden, siehe Abb. 45. Von umtege lagen zu Projektbeginn dage-
gen leider keine Messdaten vor. Daher wurden imeRroserschiedene Messungen im
Pfeiler zwischen den Abbaukammern VIII und IX enfader Spurd (siehe Abb. 38)
durchgeflhrt, siehe weiter unten.

Allerdings wurde die Tagesoberflachenabsenkungcaheis 1909 und 1927 in erster Linie
von den nicht im Modell berticksichtigten Kali-Ableuunter dem Hauptanhydrit hervor-
gerufen, erst 1928 wurde mit dem Abbau des Leie@Salzes begonnen, siehe Abb. 29.
Insofern sind die Simulationsergebnisse nicht wetkimit diesen Messungen vergleichbar.
Sie waren daher auch nicht fur ein Gutachten UleeGdube Angersdorf geeignet. In die-
sem Verbundprojekt zum Stoffgesetzvergleich wurdienDaten aber dennoch von allen
Partnern in einheitlicher Weise verwendet, um eXangth eine typische Herangehens-
weise an die Berechnung einer untertagigen Hohlsawktur bei Vorliegen von In-situ-
Messdaten zu simulieren und deren Auswirkungenrzersuchen.

Abb. 46 zeigt zunéchst exemplarisch anhand zwesee@nungen des IUB und von Ham-

pel, wie weit die Ergebnisse voneinander und vam ldesitu-Messdaten abweichen koén-

nen, wenn fur die Stoffgesetzparameter die Kenrengtein aus Laborversuchsanpassun-
gen verwendet werden. Hier wirkt sich aus, dasscheedene Stoffgesetze aufgrund ihres
unterschiedlichen Aufbaus die gleichen Laborversdaten in unterschiedlicher Weise

nutzen und daher bei einer In-situ-Berechnung —allem bei der Extrapolation auf lange

Zeitraume — stark unterschiedliche Ergebnisserhefénnen.

Zum Vergleich ist in Abb. 46 auch das Ergebnis eBerechnung der TUC mit dem Mo-
dell Hou/Lux und Kennwerten fur Steinsalz aus deenei®h der Strecke EU1 der Grube
Sondershausen (aus dem ersten Verbundprojekt)teagge. Es zeigt sich, dass das Ver-
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Abb. 45 Verschiedene Messungen der Tagesoberflachenabggerither der Grube An-
gersdorf. Die Messung an Punkt 1025 wurde fur dightragliche Justierung ein-
zelner Parameter (fur das stationare Kriechen)) $i40 a verwendet.

halten von Steinsalz verschiedener Gruben in dgeRw&cht Gbertragbar ist und daher im
Allgemeinen die Kennwerte fir jeden Standort neemuitteln sind.

Eine verbesserte Ubereinstimmung von Berechnungbeigsen mit der Realitat kann
stets gewonnen werden, wenn In-situ-Messdaten zaudeerechnenden Untertagestruktur
vorliegen. Dazu werden nachtraglich einige wenigeazlivor anhand von Laborversuchs-
ergebnissen unter definierten Bedingungen ernetieckennwerte der Stoffgesetzparame-
ter iterativ anhand der In-situ-Daten nachjustigkeist reicht es auch schon, nur einen ein-
zelnen Kennwert, z. B. fur das stationare Krieclzenyerandern. Auf diese Weise werden
Ungenauigkeiten, die z. B. aus einer zu groben irehung der Struktur bei der Modell-
erstellung oder aus einer ungenigenden stoffgedetnl Charakterisierung der verschie-
denen beteiligten Gesteinsschichten resultierekas. 5.4), reduziert.

Trotz der oben erlauterten Einschrdnkungen der I¥ietgarkeit der gemessenen Tages-
oberflachenabsenkungen mit den BerechnungsergehnissFalle des ausgewéhlten Mo-
dells Angersdorf wurde von den Projektpartnern gasan beschlossen, dennoch eine
solche Nachjustierung jeweils eines Parameterkertesvdlir das stationare Kriechen an-
hand der zur Verfliigung stehenden Messdaten zursbbhgdlachenabsenkung exempla-
risch vorzunehmen. Es wurde vereinbart, dass 5 Jedth der Auffahrung der Hohlrau-

me die berechnete Tagesoberflaichenabsenkung irddesh Extrapolation der Messdaten

zu erwartenden Bereich (orangefarbenes Intervallob. 47) liegen soll. Die Gbrigen Pa-

rameterwerte blieben unveréandert.

Abb. 47 zeigt das Ergebnis dieser Anpassungenrd@iausgezogene Kurve von Hampel
(AH) liegt zwar etwas Uber den Messdaten, aufgaerdgenannten Einschréankungen wur-
de von ihm allerdings keine weitere Arbeit in dierblesserung der Anpassung investiert.
Stattdessen hat er einige Vergleichsrechnungen auBmit stationarem Kriechen durch-

gefluhrt, siehe den Einzelbericht von Hampel inAldiage zu diesem Synthesebericht.
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Abb. 46 Zwei Berechnungen der Tagesoberflacheeakung tUber der Grube Angersi
von Hampel (AH) und dem IUB mit Laborkennwerten wide TUC-Simulaon
mit Kennwerten fir Steinsalz aus der Grube Sondeistm im Vagleich mit de
In-situ-Messung an Punkt 1025, siehe Abb. 45.
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Abb. 47 Berechnungen der Tagesoberflachenabsenkung UbeBrdée Angersdorf
von jedem Partner fur sein Stoffgesetz anhandrdsitli-Messdaten nachjustier-
tem Parameterwert fir das stationdre Kriechen imgMeh mit der In-situ-
Messung an Punkt 1025, vgl. mit Abb. 46. Alle aedeKennwerte aus den La-
borversuchsanpassungen blieben unverandert.
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Weitere Ergebnisse der Berechnungen der Partnenawitjustiertem Kennwert flr das
stationére Kriechen werden in den folgenden Abstdmimiteinander und mit den Ergeb-
nissen der untertagigen Messungen (siehe Kapvérghichen.

5.6 Uberblick tuiber die untertagigen In-situ-Messungenmn Projekt

Da zu Projektbeginn keine Messdaten von unter Magkegen, wurden im Projekt vom
IfG als Serviceleistung fur alle Partner die in A8 dargestellten Extensometer-, Frac-
und Permeabilitatsmessungen im Pfeiler zwischenAddraukammern VIII und 1X ausge-
fuhrt. Die Messbohrungen erfolgten vom Stol3 der KemVIll bei Punkt e aus entlang
der Spum in Richtung der Kammer IX, siehe auch Abb. 38.Detail werden die Durch-
fuhrung und Auswertung der Messungen im Einzelbedes IfG zu diesem Verbundpro-
jekt (siehe Anlage) detailliert beschrieben.

20m 20 m

1 Seitenansicht:
Kammer VIII GmI Kammer IX

1m 5m 15m 19m
3m 11m 17m

20m

Pfeilerquerdehnungsmessungen
Frac- und Permeabilitdtsmessungen

Blockca. 0,5 mx0,5mx2,0m
fur ergénzende gesteinsmechanische Quelle: IfG Leipzig
Untersuchungen

(halber)
Pfeiler

Abb. 48 Die im Verbundprojekt vom Partner IfG Leipzig dugdfiihrten untertagigen In-
situ-Messungen erfolgten vom Stol3 (Punkt e) der teibtetsn Abbaukamm
VIl aus im Pfeiler zur Kammer IX hin entlang dgp8 o, siehe auch Abb. 38.
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Da das Modell Angersdorf aus Symmetriegrinden merehalben Pfeiler umfasst, wur-
den die Simulationsergebnisse zum Vergleich mit idergesamten Pfeiler gesammelten
Messdaten bei der Auftragung im Pfeilerzentrum (Budhtiefe: 10 m) gespiegelt, siehe
die nachfolgenden Kapitel.

Bei den Messdaten ist dazu zu berucksichtigen, diasgsammer VIII teilverfullt ist, siehe
die Seitenansicht in Abb. 48 oben rechts), und @#®e der Stol3 vor der Messbohrung um
deren Ansatzpunkt e herum aus Sicherheitsgriindegasnaufgelockerte Steinsalz beraubt
wurde. Der Teilversatz und die Beraubung wurdenBerechnungsmodell Angersdorf
nicht berticksichtigt, da der modellierte Grubenahsdt reprasentativ fir die gesamte
Grube sein sollte. Daher sind die Mess- und Benaapsergebnisse besser in der Pfeiler-
halfte zur unverfillten Kammer IX hin miteinandergleichbar.

Die untertdgigen Messungen wurden wahrend der Rlajgzeit und damit etwa 50 Jahre
nach Abschluss der Auffahrungen im Leine-Steingaichgefiihrt. Daher wurden die Si-
mulationsergebnisse zum Zeitpunkt t = 50 Jahre wigchn der Simulation als instantan
angenommenen Auffahrung mit den In-situ-Messdagrglichen. Die dariber hinaus ge-
henden Berechnungen lieferten eine Prognose ddtidge&m Entwicklung.

Die Ergebnisse der untertagigen Messungen wurdemt nur Nachjustierung der Kenn-
werte verwendet, sie wurden ausschlief3lich in delplBase des Projektes nachtraghaih
den Berechnungsergebnissen der Partner verglisiedie die folgenden Abschnitte.

5.7 Vergleich der Simulationsergebnisse der Partner zunModell An-
gersdorf miteinander und mit den untertagigen In-stu-Messdaten

Jeder Partner hat bei seinen Modellberechnungengeof3de Menge an Simulationsergeb-
nissen produziert. Aus diesem Grund wurden gemeirdia in Kap. 5.3 beschriebenen

AuswertungsgrofR3en, -punkte und -spuren vereinbartgine Uberschaubare Datenmenge
fur den Ergebnisvergleich zu erhalten. Aber die platte Darstellung selbst dieser redu-
zierten Menge wirde den Rahmen dieses Synthesktasisprengen. Daher werden in

den folgenden Abschnitten nur diejenigen Ergebnigseergegeben, die ein aussagekraf-
tiges Bild der erzielten Ergebnisse vermitteln.

5.7.1 Spannungen

Nach der Auffahrung der Hohlrdume erfolgt mit desitZeine Umlagerung der Auflast
vom Hohlraumbereich weg auf die benachbarten Gslbingiche. Dieser Vorgang ist gut
an einem Simulationsergebnis des IfG zur Hauptgpagim Abb. 49 zu erkennen. Die be-
tragsmanig grofite Hauptspannungskomponentgemaximale Hauptspannung®) féallt im

Pfeilerkern demzufolge 40 Jahre nach der AuffahrdegHohlraume unter den dortigen
Grundspannungszustand (GSZ). Auch die vom Betradgleeste Hauptspannungskom-
ponenteos (,minimale Hauptspannung®) sinkt im Laufe der Zat

Der Vergleich der von den Partnern berechnetenicteih Entwicklung der maximalen
Hauptspannung in der Mitte des Pfeilerstol3es in. ABzeigt an einem Beispiel, dass alle
Partner mit ihren Stoffgesetzen diesen Vorgangekbrbeschreiben. Im Detail sind zwi-
schen den Ergebnissen einige Unterschiede in deoldwerten und den Kurvenverlau-
fen zu erkennen. Wie sich in den weiteren Abscéniteigen wird, sind dafir hauptsach-
lich Unterschiede der am Pfeilerstol3 auftretendehdie Spannung beeinflussenden Dila-
tanz und Schéadigung des Steinsalzes verantwortlich.
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-3,00006+001 to -2.50006+001
-2.50006+001 to -2.0000e+001] G SZ 1d
-2,00006+001 to -1.50006+001
-1.50006+001 to -1.00006+001
-1,0000+001 to -5.00006+000
-5.00006+000 to 0,0000+000

Interval = 5.0e+000

o, [MPa]

10 a 127 a

<

35 T T ‘

Entwicklung im Pfeilerkern

Spannung [MPa]

140

Zeit [Jahre]

Abb. 49 Vom IfG mit dem Modell Glinther/Salzer berechneténicklung der maxnaler
und minimalen Hauptspannuiog undos (GSZ: Grundspannungszustand).
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Abb. 50 Vergleich der von den Partnern berechneten zegthdBntwicklung der maxima-
len Hauptspannung in der Pfeilerstomitte (Punksiehe Abb. 37 oben).

Abseits der unmittelbaren Hohlraumkonturen mit demntigen Auflockerungszonen wei-
chen die mit den verschiedenen Stoffgesetzen beetsh Spannungszustidnde dagegen
nur wenig voneinander ab, wie die Ergebnisse in.Aldbbis Abb. 54 bestatigen. Dabei ist
zu beachten, dass alle Berechnungen mit dem jewadstraglich anhand der Messdaten
zur Tagesoberflachenabsenkung kalibrierten Kennfiiertlie stationare Kriechrate (Kap.
5.5) durchgeftihrt wurden.

Die im Detail sichtbaren Unterschiede sind zum Tail dadurch hervorgerufen, dass nicht
bei jedem Partnermodell der Grube Angersdorf exaliang der Auswertungsspuren flr

die Auswertung bendétigte Modellpunkte (Zonenmitt&aul3punkte) lagen, sondern dann
jeweils ein in der Nahe liegender Punkt mit etwadesien Spannungsverhaltnissen heran-
gezogen wurde. Daraus resultiert auch der in enigglabschnitten etwas gezackte oder
oszillierende Kurvenverlauf. Eine feinere Vernegunétte hier zu glatteren Kurvenverlau-

fen und geringeren Abweichungen gefiihrt, aber aerhBerechnungsaufwand erheblich

gesteigert, siehe Kap. 4.

In Abb. 53 und Abb. 54 sind sowohl die Ergebnisaetn50 wie auch nach 100 Jahren
eingetragen. Bei allen Partnern ist der weiteren8pagsrickgang in den zweiten 50 Jah-
ren (Prognose) gering, wie auch in Abb. 49 untesh Anb. 50 ablesbar ist.

In Abb. 55 werden die Berechnungsergebnisse zummien Hauptspannung im Pfeiler
entlang der Spud mit den Frac-Messdaten des IfG verglichen. Wienodéutert, ist der
Vergleich mit den Messdaten aufgrund der Teilvéufig der Kammer VIII und der Be-
raubung ihres StofRes um den Bohransatzpunkt heegsebauf der Seite zur Kammer X
hin vorzunehmen.
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Abbau- Roter Aller-
kammer Salzton Steinsalz

-485 m

Maximale Hauptspannung sigl [MPa]
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z[m]
Abb. 51 Vergleich der von den Partnern berechneten (betra@&)groiten Hauptspan-

nungskomponente; im Modell Angersdorf entlang der Spat (siehe Abb. 38
50 Jahre nach der Auffahrung der Hohlrdume.
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Abb. 52 Vergleich der von den Partnern berechneten (betraBgy) kleinsten Haupt-

spannungskomponentg im Modell Angersdorf entlang der Sput (sieheAbb.
38) 50 Jahre nach der Auffahrung der Hohlr&ume.
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Abb.

53 Vergleich der von den Partnern berechneten (betra@sy)grofiten Hauptspan-

nungskomponente; im Modell Angersdorf entlang der Spui(siehe Abb. 38

50 und 100 Jahre nach der Auffahrung der Hohlraume.
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Abb. 54 Vergleich der von den Partnern berechneten (betraBw) kleinsten Haupt-
spannungskomponente im Modell Angersdorf entlang der Spyi(sieheAbb.

38) 50 und 100 Jahre nach der Auffahrung der Hahigi
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Abb. 55 Von den Partnern berechnete minimale Hauptspanoynm Pfeiler zwscher
zwei Abbaukammern bei t = 50 a im Vergleich mitslh+-Messdaten, die a
Frac-Messungen im gesamten Pfeiler (Abb. 48) ausgetwvurden. Da das Mo-
dell nur enen halben Pfeiler umfasst, wurden die Simulagogsbnisse zu
Vergleich mit den Messdaten im Pfeilerzentrum (Badtitiefe: 10 m) gespiegelt.

Bei den Vergleichen der Simulations- mit den Inr$Wtessergebnissen in Abb. 55 und in
den nachfolgenden Abschnitten sind stets die lseegifiuterten Einschrankungen bei den
von allen Partnern vorgenommenen Kennwertbestimemigs Laborversuchen und den
Nachjustierungen anhand der Messdaten zur TagdEmbhemabsenkung aus Kap. 5.4 und
5.5 sowie die Vereinfachungen bei der Modellerstejlzur Grube Angersdorf und bei der
Beschreibung der Gbrigen Gesteinsschichten zu beach

Daher ist in Abb. 55 entscheidend, dass alle Padee richtigen Verlauf der minimalen
Hauptspannung im Pfeiler berechnet haben. Die Biged von Hampel stimmen quantita-
tiv etwas besser mit den Messdaten Uberein, weis&ieer Kennwert-Nachjustierung in
Abb. 47 nach dem Anfangsschub in den ersten 5 dadiree im Folgenden geringere
Kriechrate als bei den Partnern auftrat, die zierairgeringeren Abbau der minimalen
Hauptspannung fluhrte.

5.7.2 Verschiebungen

Fir einen ersten Uberblick sind in Abb. 56 die dem CDM von Hampel und mit dem
Modell Glunther/Salzer vom IfG berechneten Versalmgsmagnituden nach 100 bis 130
Jahren in zwei hohlraumnahen Modellausschnittegedaellt. Die grol3ten Verschiebun-
gen treten in der Firstmitte des streichenden Ablzau, da hier im Gegensatz zur grof3en
Abbaukammer der stiitzende Pfeiler fehlt.
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Die detaillierten Einflisse der verschiedenen Hinne verschwinden in einiger Entfer-
nung tber dem Hohlraumbereich, das heil3t im Deckgelpoberes Teilbild), und die dor-
tigen Verschiebungen sehen wie von einem einzigemrelum hervorgerufen aus. Unter-
stitzt wird dieses dadurch, dass das Deckgebirgehweodelliert wurde. Die Verschie-
bungsergebnisse des IfG und von Hampel sind nachedeiligen Nachjustierung des
Kennwertes fir das stationdre Kriechen qualitatid guantitativ sehr &hnlich, wie der
Vergleich in den Teilbildern in Abb. 56 unten zeigt

Wie bei den Spannungen, so sind auch die mit desthiedenen Stoffgesetzen berechne-
ten Verschiebungen im Modell Angersdorf einanddmr sghnlich. In Abb. 57 liegen die
Vertikalverschiebungen tber und unter der Mitte stesichenden Abbaus nach 50 Jahren
noch sehr nahe beieinander. Nach 100 Jahren bléibendem streichenden Abbau die
Absolutwerte der Verschiebungen von Hampel hintar Baten der anderen Partner zu-
ruck, siehe auch die Entwicklung der Firstabsenkangbb. 58. Verantwortlich daftr ist
wiederum die Anpassung zur Kennwert-Nachjustierangbb. 47. Der dortige starke An-
fangsschub der von Hampel berechneten Tagesolerfiabsenkung bewirkt aber auch,
dass bei ihm die Ausbauchung der Mitte des PfédBes in Abb. 59 auch nach 100 Jahren
noch tber den Ergebnissen der Partner liegt.

Die Horizontalverschiebung in x-Richtung entlang &pury, d. h. neben der Verbin-
dungsstrecke in der Pfeilermitte zwischen zwei Aldaanmern, ist in Abb. 60 Uber einen
weiten Bereich nahezu konstant und steigt erstdaufletzten zwei Metern an. Abb. 64
wird zeigen, dass dies der Bereich der Auflockesange ist.

In Abb. 61 wird schlie3lich die aus den verschiegdekxtensometermessungen im Pfeiler
(siehe die Seitenansicht in Abb. 48 oben rechtsddbmete Pfeilerquerdehnungsrate mit
den Ergebnissen der Simulationen verglichen. Damod@n die Verschiebungen in y-
Richtung der Modellpunkte entlang der Spuzu zwei aufeinander folgenden, in der Le-
gende angegebenen Zeitpunkten auf diese Zeitdiffebezogen. Da aus Symmetriegrin-
den nur eine Pfeilerhalfte berechnet wurde, wundesderum die Simulationsergebnisse
an der Pfeilermitte punktgespiegelt, um sie mit ddessdaten im gesamten Pfeiler ver-
gleichen zu kénnen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sowohl! digleo Partnern berechneten Spannun-
gen als auch die Verschiebungen gut miteinandernuibdlen Ergebnissen der untertagi-
gen In-situ-Messungen Ubereinstimmen. Dieses wirdMesentlichen auf die einheitliche
Vorgehensweise bei der jeweiligen Nachjustierunmg®iStoffgesetz-Kennwertes fir das
stationéare Kriechen durch jeden Partner zurickgefuh
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AH-CDM, t =100 a

(Modellausschnitt)

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 1.000e+000

Live mech zones shown
1.3557e-003 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
£.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.1000e+000
1.1000e+000 to 1.2000e+000
1.2000e+000 to 1.3000e+000
1.3000e+000 to 1.3245e+000
Interval = 1.0e-001

IfGGS, t=127 Jahre

Live mech zones shown

1.8080e-003 to 2.0000a-001
2.0000e-001to 4.0000e-001
4.,0000e-001 to 6.0000e-001
65.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 1.0000e+C00
1.0000e+000 to 1 20002+000
1.2000e+000 to 1.4000e+000
1.4000e+000 to 1.6000&+000
1.6000e+000 to 1.7000e+000
Interval = 2.0e-001

Live mech zones shown
3.7336e-003 to 2.0000e-001
2 0000e-001 to 4.00002-001
4.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000¢-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to  1.000024+000
1.0000e+000 to 1.2000e+000
1.2000e+000 to 1.4000e+C00
1.4000e+000 to 1.6000e+C00
1.6000e+000 to 1.7002e+000

Interval = 2.0e-001

Abb. 56 In Ausschnitten des Modells Angersdorf zu dergegebenen Zeitpunkten n
der Auffahrung der Hohlraume berechnete Verschigbwerte [m] (Prognose
Oben und unten links: mit dem CDM von Hampel (AHijten rechts: mit de
IfG-Gunther/Salzer-Modell berechnet. Beide Stoftges liefern nach der Nach-
justierung anhand der In-sitdessdaten zur Tagesoberflachenabsenkung ei
ahnliches Ergebnis. Die gréf3ten Verschiebungenetora 1,7 m treten in d
Firstsenkung des streichenden Abbaus auf. Die welld@ien deuten die Ge-
steinsschichtgrenzen an, siehe Abb. 31.
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Abb. 57 Vergleich der von den Partnern berechneten Vew#tathiebungen im Mitell
Angersdorf entlang der Spag (siehe Abb. 38) 50 und 100 Jahre nach der Auf-
fahrung der Hohlraume.
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Abb. 58 Vergleich der von den Partnern berechneten zedttidantwicklung der Firstsen-
kung in der Mitte des streichenden Abbaus (Punkteiye Abb. 37 unten).
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Abb. 59 Vergleich der von den Partnern berechneten zethidantwicklung der Ausbau-
chung der Pfeilerstomitte (Punkt c1, siehe Abbol3an).

0,4 T ‘
| L
|
. . — AH —_— iG-GS
% Leine-Steinsalz
o | fG-Mi == KIT
@ |
03 -2 . = 1UB TuC ||
S > ! ;
= 3 !
=2 £ |
5 2 |
() |
[¢]
= > |
(&) |
02 I
(] |
2 |
\ |
|
= N |
S \ |
|
0,1 | :
N |
|
|
|
0 1
338 336 334 332 330 328

x[m]

Abb. 60 Vergleich der von den Partnern berechneten Horateettschiebungen in der
Pfeilermitte neben der Verbindungsstrecke entlagrgSpury (siehe Abb. 38) 50
Jahre nach der Auffahrung der Hohlrdume.
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Abb. 61 Von den Projektpartnern berechnete Pfeilerquerdelsrate zwischen zwei Ab-
baukammern im Vergleich mit den In-situ-Messdathka,aus Extensometermes-
sungen im gesamten Pfeiler (Abb.)48isgewertet wurden. Da das Modell
einen halben Pfeiler umfasst, wurden die Simulatogebnisse zum Vergle
mit den Messdaten im Pfeilerzentrum (Bohrlochtiéf@m) punktgespiegelt.

5.7.3 Schéadigung und Dilatanz

Schneidet man das Berechnungsmodell AngersdoreinMitte des Pfeilers parallel zur
Verbindungsstrecke senkrecht auf, so erhalt mdh mit den Simulationen von Hampel
und dem IfG zu den Zeitpunkten t = 127 und 130&ale in Abb. 62 gezeigten Schnitt-
bilder der minimalen Hauptspannung, Vergleichsveniing und Dilatanz (volumetrischen
Verformung).

Die minimale Hauptspannung ist im Bereich des Kansto8es und direkt Uber der Ver-

bindungsstrecke positiv, das heil3t hier treten gageungen auf. Die grof3te Dilatanz wird

allerdings nicht in diesem gesamten Zugspannungglieerrechnet, sondern nur um die
Verbindungsstrecke herum sowie hinter dem Kamm@rddees liegt daran, dass in beiden
Stoffgesetzen die Entwicklung der Dilatanz (d. bBr golumetrischen Verformungsrate)

von dem Uberschreiten der Dilatanzgrenze und daamitder minimalen Hauptspannung

(im Laborversuch: Manteldruck) und au3erdeom der Kriechrate abhangt. Deswegen ist
die Dilatanz (rechte Bilder) dort grof3, wo die mmaile Hauptspannung (linke Bilder) klein

und gleichzeitigdie Verformung (mittlere Bilder) grof3 ist.




BMBF-Verbundvorhaben Il zum Stoffgesetzvergleich (812007 — 31.07.2010)
- Synthesebericht - Seite 84 von 100

Average Calculation

0.0000e+000 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 3.0000e-003

Average Calculation Average Calculation

-9.0000e+000 to -8.0000e+000 0.0000e+000 to 2.5000e-002
-8.0000e+000 to -7.0000e+000 2.5000e-002 to 5.0000e-002
-7.0000+000 to -6.0000e+000 5.0000e-002 to 7.5000e-002

-6.0000e+000 to -5.0000e+000 7.5000e-002 to 1.0000e-001 3.0000e-003 to 4.0000e-003
-5.0000e+000 to -4.0000e+000 1.0000e-001 to 1.2500e-001 4.0000e-003 to 5.0000e-003
-4.0000e+000 to -3.0000e+000 1.2500e-001 to 1.5000e-001 5.0000e-003 to 6.0000e-003
-3.0000e+000 to -2.0000e+000 1.5000e-001 to 1.7500e-001 6.0000e-003 to 7.0000e-003
-2.0000e+000 to -1.0000e+000 1.7500e-001 to 2.0000e-001 7.0000e-003 o 8.0000e-003
-1.0000e+000to 0.0000e+000 2.0000e-001 to 2.2500e-001 8.0000e-003 to 9.0000e-003

9.0000e-003 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 1.1000e-002

0.0000e+000 to 1.0000e+000 2.2500e-001 to 2.5000e-001

i 0

Average Calculation Gradient Calculation Average Calculation
-9.0000e+000 to -7.5000e+000 2.6924e-003 to 1.0000e-002 0.0000e+000 to 7.5000e-003
-7.5000e+000 to -6.0000e+000 1.0000e-002 to 2.0000e-002 7.5000e-003 to 1.5000e-002
-6.0000e+000 to -4.5000e+000 2.0000e-002 to 3.0000e-002 1.5000e-002 to 2.2500e-002
-4.5000e+000 to -3.0000e+000 3.0000e-002 to 4.0000e-002 2.2500e-002 to 3.0000e-002
-3.0000e-+000 to -1.5000e+000 4.0000e-002 to 5.0000e-002 3.0000e-002 to 3.7500e-002
-1.5000e+000 to 0.0000e-+000 5.0000e-002 to 6.0000e-002 3.7500e-002 to 4.5000e-002
0.0000e+000 to 1.0000e+000 €.0000e-002 1o 7.0000e-002 4.5000e-002 to 5.0000e-002
Interval = 1.5+000 7.0000e-002 to 8.0000e-002 = 0.05

8.0000e-002 to 9.0000e-002 :
9.08?0e-002 to 1.0000e-001
> 1

Abb. 62 Vergleich der mit dem CDM von Hampel (oben) und ddodell IfG-Glnther
Salzer (unten) berechneten minimalen Hauptspanmgnyergleichs-g,4 odel
Effektivverformungess+ und volumetrischen Verformurgy, (Dilatanz, Porosita
auf einem blockférmigen Ausschnitt des Modells Amsgerf 130 Jahr@Hampel
und 127 Jahre (IfG) nach der Auffahrung. Die voedeertikale Flache durch-
schneidet die Mitte des Pfeilers und der Verbindgitrgcke vertikal.
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Demzufolge zeigt die horizontal in der Pfeilermi¢ietlang der Spys aufgetragene Dila-
tanz die in Abb. 63 dargestellten Verlaufe. BeemalSimulationen tritt die gro3te Auflo-
ckerung_hintedem Pfeilerstol3 auf. Auf den Schnittbildern in ABB erkennt man, dass
die groRRte Dilatanz horizontal und vertikal in emeangférmigen Bereich um die Sto3mit-
te herum liegt. Die Fotografie der Firste einerMiedungsstrecke zeigt in der Tat in die-
sem Bereich einen grof3en Zugriss, welches die Betewgsergebnisse bestatigt.

Die berechneten Amplituden und Positionen der Maximterscheiden sich dagegen. Ver-
antwortlich dafur ist, dass die Nachjustierung Hennwerte flr das stationéare Kriechen
zwar zu einheitlicheren Ergebnissen bei den erteimSpannungs- und Verschiebungs-
ergebnissen gefuhrt haben. Die Modellierung deatBiiz und Schadigung beruht dagegen
nach wie vor auf den Anpassungen der LaborversatbisdLetztere waren fir die Kenn-
wertermittlung der verschiedenen Stoffgesetze sokeéedlich geeignet und wurden von
diesen in unterschiedlicher Weise genutzt. Hinsedhtder Modellierung der Dilatanz und
Schadigung ist bei der Kennwert-Nachjustierung dés stationdre Kriechen also keine
Annaherung der Partnersimulationen erfolgt.

In der Pfeilermitte liegt die minimale Hauptspang® Jahre nach der Auffahrung bei al-
len Partnern betragsmaRig noch tber 4 MPa, siebe % Deswegen tritt hier in Abb. 63
bei den meisten Partnern (nahezu) keine Auflockgeumd Schéadigung auf. Weiter unten,
auf Hohe der Verbindungsstrecke, wird in der Mités Pfeilers Abb. 64 zufolge eine nen-
nenswerte Dilatanz nur in der (je nach Partner)s13bm breiten Auflockerungszone um
diese Strecke herum gefunden.

0,8% ‘ ‘
Pfeiler-
_stolR

(AH, t =130 a)

== AH == |{G-GS

0,7% + - -

T IfG-Mi == KIT

0,6% | .
[3: horizontale

Spur durch
die Mitte
des Pfeilers

0,5% A

0,4% A

=527
2=
==

0,3% +

0,2% A

Volumetrische Verformung (Dilatanz)

0,1% A

0,0% +

Foto: IfG Leipzig

y (~ Pfeilerdicke) [m]

Abb. 63 Die von den Partnern berechneten Verlaufe der veltisthen Verformung ent-
lang der Spuf (horizontal durch die Pfeilermitte, links) zeigaetassdie grofit
Auflockerung nicht am Pfeilersto3 (bei y = 10 ngndern in einiger Entfernu
dahinter auftritt, wie dies z. B. auch auf den Kohildern von Hampel (rect
oben) und in Abb. 62 erkennbar wird. Der an didetle in der Firste der Ver-
bindungsstrecke zwischen den Abbaukammern beoltadRiss (Foto) bestat
die Berechnungsergebnisse.
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Abb. 64 Vergleich der von den Partnern berechneten voluscéin Verformung (Dila-
tanz) im Modell Angersdorf entlang der Spuisiehe Abb. 3850 und 100 Jah
nach der Auffahrung der Hohlrdume. Der Vergleich Abb. 54 zeigt, dass ni

dort nennenswerte Dilatanz berechnet wird, wo dignmale Hauptspannungs
klein ist.

Auch in Abb. 64 gibt es die oben begriindeten qtetite Unterschiede zwischen den Er-
gebnissen der Partner. Man erkennt auch, dassemiStbffgesetzen des IfG in den zwei-
ten 50 Jahren noch ein erheblicher Dilatanzzuwaaotezhnet wird, wahrend bei den ande-
ren Partnern kein oder kaum ein weiterer Anstiefjrittu Dies liegt an den in den ver-
schiedenen Stoffgesetzen verwendeten, untersathiedliDilatanzgrenzen im Verhéltnis
zu den lokal am betrachteten Ort berechneten miemmidauptspannungen. Beim IfG tra-
ten in den zweiten 50 Jahren noch Spannungen idren dilatanzgrenze auf, wahrend
diese bei den anderen Partnern kaum oder nicht atenschritten wurde.

Die Ergebnisse in der Auflockerungszone hdngen demauch entscheidend von der im
Stoffgesetz verwendeten Dilatanzgrenze ab. Ben dMartnern folgt aber insgesamt, dass
die Stabilitdt des Pfeilers auch 100 Jahre nachAd&ahrung noch lange nicht gefahrdet
ist.

Wie oben angedeutet, ist der Saum um die Verbingktrepke herum stark aufgelockert
und geschéadigt. Dies wird durch die Ergebnissebh.fA5 und das Foto in Abb. 66 besta-
tigt.
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Abb. 65 Darstellung von Berechnungsefmissen des IfG mit beiden Stoffgesetze!
Nahbereich des streichenden Abbaus: Effektivvertorgnecs, Dilatanz eyolpi,
plastische Zuggension,piund Scherverformungihear, vVgl. mit Abb. 66.

X

bes. ¥

Abb. 66 Foto der starken Dilatanund Schéadigung in der Auflockerungszone um
Verbindungsstrecke zwischen zwei Abbaukammern :(li@ammern IV und V
herum, das die Berechnungsergebnisse in Abb. @5siiitzt.
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5.7.4 Porositat und Permeabilitat

Die Permeabilitat (Durchlassigkeit) hangt unmitéellvon der Porositat ab und wird ent-
sprechend modelliert. Im Verbundprojekt wurde zerdghnung der Permeabilitat k aus
den Simulationsergebnissen die Porositats-PernitgdbiBeziehung nachd?pr(2002) und
HEEMANN & HEUSERMANN (2004) angewendet, die eine zweiphasige Porenramnon
lung beschreibt:

k
k = - P — (36)
' + 1 @
(ptp (ptp
mit ktp = a, Eéxp(—bk Ebmin)

(ptp = a(p [exp(_ b(p Ebmin)
und & = 4,27E-14 m?, p= 1,26 MP&, i, = 4, 3 = 0,0263, h= 0,3093 MP4, n, = 1,07.

Die Porositat entsteht durch gedffnete (Mikro-)Rissid Korngrenzen, die eine Wegsam-
keit fur stromende Fluide oder Gase bieten. Dieo§itit ist damit identisch mit der volu-
metrischen Verformung, die auch als Dilatanz odefldckerung bezeichnet wird.

Entsprechend den Ergebnissen in Abschnitt 5.7 genein Abb. 67 die In-situ-Messungen

(Kammer VIII ist teilverfiillt, Stofd wurde vor Messbeginn beraubt.)

1E-15 10
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' to
1E-16 1O ¢ Permeabilitat (abgeleitet) PN
Sekundare Porositat (abgeleitet) o8
- 2
—_ 1E-17 <> sekundar: durch die Messbohrung ... <> D
< X s . +7 =X
[ ... angeschnittene, isolierte Mikroporen c
oy und Einschlisse, g_
® 1E-18 + O ... induzierte, nicht vernetzte Mikrorisse. 23 1l &
= @
i)
g ls S
E 1E-19 o 2 Im Pfeiler zwischen den
¢ =
a PN 14 = Kammern VIII + IX aus
OO S
1E-20 - L 2 L 2 £ Druckabfallmessungen
T3 abgeleitete Permeabilitat
1E-21 1 1, und sekundére Porositat
Zeitpunkt:
1E-22 T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 50 Jahre nach dem Ende

Bohrlochtiefe im Pfeiler [m] der Auffahrungen

Abb. 67 Im Verbundprojekt vom IfG aus DruckabfallmessungenPfeiler zwschen de
Kammern VIII und IX entlang der horizontalen Sguermittelte skundare, d. |
nicht vernetzte, Porositdt und Permeabilitat. Défall der GroRRen auf beid
Seiten, der die Breite der Auflockerungszone arizegcht auf der Seite ¢
Kammer VIl weniger weit in den Pfeiler hinein, Welieser Pfeiler®3 um de
Bohransatzpunkt herum vor der Bohrung aus Sichadréinden beraubt wur
und Kammer VIII teilversetzt ist, siehe Abb. 48.pRisentativer fur den Ver-
gleich mit den Berechnungsergebnissen ist daheedige Seite.
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entlang der Spud, dass die Porositat und Permeabilitat im Pfeilerleehr klein sind und
nur im stof3nahen Bereich in der Auflockerungszarsteagen. Hierzu wurden vom IfG in
verschiedenen Bohrlochtiefen Druckabfalltests ingegdackerten Bohrloch durchgefuhrt
(fur Details siehe den IfG-Einzelbericht im AnhanDa bei einer Bohrung sowohl im Salz
vorhandene, isolierte Einschlisse angeschnitteawadl Mikrorisse erzeugt werden, kann
bei kurzen Messzeiten auf diese Weise im Pfeilerker die ,sekundare®, d. h. durch die
Bohrung beeinflusste Porositat (2 %0) und damit @ine obere Grenze der Permeabilitat
(1E-20 m?) ermittelt werden.

Davon unterschieden werden muss die ,priméare” R@togufgrund zusammenhéngender,
vernetzter Wegsamkeiten, die im kompakten, ungesgten Steinsalz verschwindet, wie
zahlreiche experimentelle Untersuchungen in deg&egenheit gezeigt haben. Daher ist
auch die eigentliche Permeabilitat (Durchlassigke#s ungeschadigten und nicht durch
eine Bohrung gestorten Steinsalzes noch erhebédhggr. Sie liegt unter der experimen-
tellen Auflosungsgrenze vanlE-21 m2.

Aufgrund der Teilverfullung der linken Kammer ViUnd der Beraubung des dortigen
Pfeilerstol3es vor Bohrungsbeginn (s. 0.) wurde dmuflinken Seite (Abb. 67) nur eine
schmale Auflockerungszone ermittelt. Die Modelllobreungen sind daher eher mit den
Befunden auf der rechten Seite bei der unverfiltammer und dem nicht beraubten Stol3
vergleichbar. Entsprechend stimmen dort die Benaicgsergebnisse in Abb. 68 und Abb.
69 hinsichtlich der Breite der Auflockerungszonestwa mit den experimentellen Befun-

0,6%

abgeleitete In-situ- == AH (epsvol/Achse)
Porositéat (korr.)

AH (3*epsvol/Achse) =®= |f{G-GS
0,5% +

IfG-Mi == KIT

0,4% - IUB TUC

0,3% 4 R R e e

Porositat = Dilatanz

Bohrlochtiefe im Pfeiler [m]

Abb. 68 Vergleich der von den Partnern berechneten Potd§itatanz) im Pfeiler zwi-
schen zwei Abbaukammern mit den In-situ-Messdaten Abb. 67. Von adlr
Messwerten wurde der Wert 2 %o der sekundaren Ratosider Pfeilermitte ab-
gezogen, da die Simulationsberechnungen nicht uliehddie Messbohrung her-
vorgerufene, unvernetzte Auflockerung beschreibBre von Hampel mi
FLAC3D berechnete Dilatanz wurde in der verwendeZ&M-Implementatio
stets auf eine Raumrichtung bezogen (Faktor 1/@),\Wblumendilatanz ent-
spricht daher dem dreifachen Wert (schmale roteelin
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den Uberein. Da mit den Modellsimulationen nur mtienare Porositat und die zugehdrige
Permeabilitdt des unverritzten Steinsalzes beréchusde, ist fur den Vergleich in Abb.

68 von den Messdaten der Wert 2 %o der sekundéaressi im Pfeilerkern abgezogen
worden.

Fur die Porositap wurde die mit den Simulationen entlang der Spjgweils berechnete
Dilatanz aus Abb. 68 eingesetzt. Daher entsprediertrgebnisse der Permeabilitatsbe-
rechnungen in der Auflockerungszone in Abb. 69 eleigen der Porositat aus Abb. 68. Da
die Messbohrung und deren Einfluss nicht mit maei¢livurde, liegt die berechnete Per-
meabilitat im kompakten, ungeschadigten Pfeilerbkendem IfG, der TUC und bei Ham-
pel deutlich unter 1E-22 m2. Dieser Wert wird bel8 nur annahernd erreicht, weil bei
ihm in Abb. 68 auch im Pfeilerkern eine zwar geeingber doch grof3ere Porositat als bei
den Partnern auftritt.

Bedingt durch das vom KIT verwendete Stoffmodell dias Schadigungsverhalten von
Steinsalz wurde bereits als Eingabeparameter ednst&nte Anfangsporositat vapy =

0.0002 vorgegeben. Diese fuhrte zur Berechnung &iigeren Porositat und Permeabilitat
in der Pfeilermitte.

1E-15
- aus In-situ-Druckabfallmessungen abgeleitete Permeabilitat
=& AH (aus epsvol/Achse —— AH (aus 3x epsvol/Achse
1616 | & (aus ep ) ( P )
—— [f{G-GS IfG-Mi
1E-17 £ = KIT IUB
‘\“g TUC
:§ 1E-18 -
3 ~
8
£  1E-19 4 \ durch Messbohrung /
E \ beeinflusst _ <>
\ O
1E-20 o
1E-21 +
1E-22 ) —1—
6 8 10 12 14 16 18 20

Bohrlochtiefe im Pfeiler [m]

Abb. 69 Aus den Berechnungen der Porositat (Dilatanz) duls. A8 berechnete Permea-
bilitat im Pfeiler zwischen zwei Abbaukammern imrgkeich mit den In-situ-
Messdaten im gesamten Pfeiler aus Abb. 67. Da dadeMnur einen halbe
Pfeiler umfasste, wurden die Simulationsergebrisse Vergleich mit den Mess-
daten im Pfeilerzentrum (Bohrlochtiefe: 10 m) gegpit. Im Pfeilerkern ist d
aus den Messungen abgeleitete Permeabilitat aufgtendurch die Bohrung er-
zeugten Mikrorisse und angeschnittenen isoliertemsdbliisse erhéht. Dies
wurde in den Berechnungen nicht bertcksichtigt. Vit wurde in seinem
Stoffmodell fur das Schadigungsverhalten als Eiegabameteeine konstan
Anfangsporositat vono = 0.0002 vorgegebewlie zu den héheren Werten in
Pfeilermitte fihrte.
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Insgesamt kann fur alle Simulationen zum Zeitpurk60 Jahre nach der Auffahrung eine
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den umfigga In-situ-Messdaten festgestellt
werden. Dies gilt trotz der oben erlauterten, stngeschrankten Vergleichbarkeit der si-
mulierten mit der gemessenen Tagesoberflachenalnsgnkber der Grube Angersdorf,
anhand derer jeder Partner einen Kennwert fir cdddeéMierung der stationaren Kriechrate
nachjustiert hat.



BMBF-Verbundvorhaben Il zum Stoffgesetzvergleich (812007 — 31.07.2010)
- Synthesebericht - Seite 92 von 100

6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

In beiden bisher durchgefiihrten Verbundprojektem Zstoffgesetzvergleich war durch
umfangreiche Nachrechnungen unterschiedlicher,r udgénierten Randbedingungen im
Labor durchgefuhrter Kriech- und Festigkeitsverguaohit verschiedenen Steinsalztypen
aus unterschiedlichen Lokationen nachgewiesen womdigss die beteiligten Stoffgesetze
in der Lage sind, die verschiedenen Verformungspim@me im Steinsalz und deren phy-
sikalische Zusammenhange korrekt und in guter Ubstimmmung mit experimentellen

Befunden zu modellieren.

Es sind dies bei allen Spannungsbedingungen

> das transiente Kriechen nach einer Spannungserbdimah -reduktion, die Ande-
rungen der Verformungsmikrostruktur (Versetzungsiiaund -verteilung) hervor-
rufen und damit zu einer Verfestigung bzw. Erholdeg Materials fliihren, sowie

» das stationare Kriechen, das sich aufgrund der aafiivendigen Einstellung einer
stationéren Verformungsmikrostruktur erst nach héh¥erformung unter (nahe-
zu) konstanten Randbedingungen einstellt.

Zusatzlich kommen oberhalb der Dilatanzgrenze hinzu

» die Entwicklung von Dilatanz (volumetrischer Verfmung, Auflockerung, Porosi-
tat) und Schadigung und deren Zusammenhang mitderohen,

» der Kriechbruch — bzw. das Erreichen der Kurzzsiifieitsgrenze als dessen
Grenzfall bei schneller Belastung — infolge der Akdulation intensiver Schadi-
gung sowie

» das Nachbruchverhalten und die Anndherung an eastfégtigkeit, die im Span-
nungsraum haufig in der Nahe der Dilatanzgrenzg.lie

Im Detail wurden aber auch Unterschiede deutlicim Beispiel in Bezug auf die Fahig-

keit, mit einemsalztypspezifischen Kennwertsatz fur die Stoffggsarameter eine grol3e

Bandbreite verschiedenartiger Versuche zu besameiBei den Nachrechnungen der La-
borversuche kam es namlich nicht darauf an, nuzeéme Versuchskurven durch jeweils
individuelle Anpassungen gut nachvollziehen zu lgimsa hierzu wirde man kein Stoffge-
setz benotigen, sondern nur eine geeignete mattsamat-unktion, z. B. ein Polynom ho-

heren Grades.

Entscheidend ist, die verschiedenen Versuche umgu¢bsfihrungen (spannungskontrol-
lierte Kriechversuche und verformungskontrollieRestigkeitsversuche) in einem weiten
Bereich anwendungsrelevanter Randbedingungemimeim einheitlichen salztypspezifi-
schen Kennwertsatzfiir die Stoffgesetzparameter zu beschreiben. Dietelf an die
Stoffgesetze besondere Anforderungen, ist abertigjatta unter Tage zu jeder Zeit in ver-
schiedenen Bereichen einer zu berechnenden Struitarschiedliche Randbedingungen
(z. B. Spannungs-, Verformungs- und Schadigungands) auftreten kbénnen, die sich zu-
dem mit der Zeit weiter verandern konnen. Daherswiis Stoffgesetz und der verwendete
Kennwertsatz fur alle méglicherweise auftretendeunaionen geeignet sein.

Dazu ist es unbedingt empfehlenswert, diese Paeskaginwerte anhand sorgféaltig aus-
gewahlter, durchgefuhrter und ausgewerteter Lalbsnehe zu bestimmen, mit denen die
verschiedenen Verformungsphanomene unter defini@eglingungen untersucht wurden.
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Auch sollte die Auswahl der bei den Versuchen vedeten natirlichen Steinsalzproben
reprasentativ fur die zu berechnende Lokation gefol

Eine mdgliche Fehlerquelle mit unter Umstanden wetthenden Folgen fur die Simulati-
onsergebnisse bildet zum Beispiel die Ermittlung stationdren Kriechrate, die nur aus
Versuchen mit geniigend hoher erreichter Verformuegfimmt und sorgfaltig ausgewer-
tet werden sollte, da die Anndherung an die ,walstationare Kriechrate aufgrund des
abnehmenden Gradienten immer langsamer erfolgtui@hcentsteht zwar auch nach kuir-
zeren Messzeiten bereits der Eindruck einer scheistationdren Kriechrate. Diese ist in
Wirklichkeit aber mitunter noch lange nicht erregidm unginstigen Falle kann der Fehler
vor allem in Kriechversuchen mit kleiner Differepasinung und daher sich sehr langsam
andernder Kriechrate erheblich sein und zu fals@gemnungsexponenten der stationaren
Kriechrate fuhren.

Letztlich kann aber trotz aller Sorgfalt in der bapraxis nur eine endliche Anzahl von
Proben unter einer endlichen Anzahl von Randbediggn und mit begrenzter Dauer ge-
testet werden. Hinzu kommt, dass die Ergebnisse/desuche mehr oder weniger stark
streuen. Dies liegt an nattrlichen UnterschiedenLa&orproben z. B. in der Verteilung
und Zusammensetzung von das Verformungsverhaltemfhessenden Fremdphasen in
der Salzmatrix (z. B. Salzmineralausscheidungsteiiy. Diese Unterschiede resultieren
aus der geologischen, petrografischen und tektbers®orgeschichte jeder Lokation. Au-
Rerdem sind bei der Erstellung eines Berechnungsiisod der Regel Vereinfachungen
hinsichtlich zum Beispiel der Geometrie einer utdtgigen Hohlraumstruktur, der geologi-
schen Schichtung sowie der Feinheit der Vernetzuiig-initen Elementen bzw. Zonen
eines Finite-Differenzen-Programms vorzunehmen.

Daher konnte im zweiten Verbundprojekt gezeigt wardlass nach der Ermittlung eines
salztypspezifischen Kennwertsatzes anhand von kabsurchsergebnissen die Nachjustie-
rung eines oder einzelner Kennwerte(s) eine enidehde Verbesserung bei der Beschrei-
bung vor allem der Spannungs- und Verformungsvartgiin der Umgebung einer unter-
tagigen Hohlraumstruktur erbringt.

Die Partner empfehlen daher die folgende, im Ptagelvéhlte Vorgehensweise:

1.) Ermittlung samtlicher salztypspezifischer Kennwetédand von verschiedenarti-
gen Laborversuchen, die unter definierten Bedingangit fur die jeweilige Loka-
tion reprasentativ ausgesuchten Laborproben stiggtilrchgefiihrt und ausgewer-
tet wurden.

2.) Nachtragliche Justierung eines (oder einiger wehigennwerte(s) anhand von In-
situ-Messdaten, um Ungenauigkeiten, die z. B. aus eu groben Vereinfachung
der Struktur bei der Modellerstellung oder aus reumggeniigenden stoffgesetzli-
chen Charakterisierung der verschiedenen betailiGtesteinsschichten resultieren,
zu reduzieren.

Die Benchmark-Berechnungen in den beiden Verbunelkten haben ergeben, dass mit
den in die Finite-Differenzen-Programme FLAC undARL3D implementierten Stoffge-
setzen sowie dem in das Finite-Elemente-ProgramniNADmplementierten KIT-Stoff-
gesetz grundsatzlich die Spannungs-, Verformuri@gatanz- und Schadigungsentwick-
lung in der Umgebung untertdgiger Hohlrdume bereckrerden kann. Die Simulations-
ergebnisse stimmen gut mit den Ergebnissen deatufvessungen tberein.

Die Berechnung der Spannungsentwicklung und -\Vertgiin der Umgebung untertagiger
Hohlraume lieferte mit allen Stoffgesetzen relahnliche Ergebnisse. Aufgrund der ho-
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hen Nichtlinearitat der Spannungs-Verformungsbemeghim Steinsalz traten zunachst
groRere Abweichungen bei den berechneten Versamjguder Tagesoberflachenabsen-
kung Uber der Grube Angersdorf auf. Diese konnbar durch die empfohlene, von jedem
Partner fur sein Stoffgesetz vorgenommene Nackjustg eines Kennwertes fur das stati-
onadre Kriechen anhand von In-situ-Messdaten — iniegenden Fall zur Tagesoberfla-

chenabsenkung tber der Grube — erheblich redwzezden.

GrolRRere Unterschiede haben sich vor allem bei éeeddnung der Dilatanz- und Schadi-
gungsverteilung in der Auflockerungszone im unnbtieen Nahbereich der Hohlraume
ergeben, in dem grol3e Gradienten auftreten. Eldigerschiede beruhen darauf, dass die
verschiedenen Stoffgesetze aufgrund ihres jeweiliyefbaus und theoretischen Hinter-
grundes unterschiedliche Versuche und Versuchséitesie Kennwertermittiung benoti-
gen. Das bedeutet, dass im Projekt die einheidlidn Partnern zur Verfligung stehenden
Versuchsdaten fir die Kennwertbestimmung der bgterl Stoffgesetze unterschiedlich
gut geeignet waren.

Aul3erdem haben die Benchmark-Berechnungen audBedieutung der Formulierung der
Dilatanzgrenze deutlich gemacht. Eine hoch liegeddatanzgrenze kann dazu fuhren,
dass die Dilatanz- und Schadigungsentwicklung soteitzt wird, da die hohen Span-
nungszustande Uber dieser Grenze seltener ervegcten. Die sorgfaltige Ermittlung und
Modellierung der Dilatanzgrenze ist demnach enigemel fir die korrekte Berechnung
der Auflockerungszone.

Zur Berechnung der Permeabilitdt im Pfeiler des &lisdAngersdorf wurde von allen

Partnern eine Permeabilitats-Porositats-Beziehuggunde gelegt, bei der fur die Porosi-
tat die im Pfeiler berechnete Dilatanz (volumetrsd/erformung) eingesetzt wurde. Da-
mit ist eine korrekte Beschreibung der Permeabéitdder von der Giltigkeit dieser Bezie-
hung auch von der Giite der Modellierung der Dilag@menze und der Dilatanzentwicklung
abhangig. Auch hinsichtlich der Permeabilitatsvuentg im Pfeiler haben die Modellbe-

rechnungen realistische Ergebnisse geliefert. letimiltlertere Aussagen zur Permeabili-
tatsmodellierung waren diese ersten, im Projekyedirten Arbeiten allerdings nicht aus-
reichend.

Modellregionen mit groReren Gradienten der Dilatand Schadigung in der unmittelba-
ren Hohlraumumgebung stellen auch besonders hoffierdemungen an die numerische
Stabilitat der Berechnungen. Hier hat es sich zamals vorteilhaft oder sogar notwendig
erwiesen, einzelne mathematische Beziehungen adfg&tetze anders zu formulieren
oder die Stoffgesetz-Implementationen in den nusahen Rechenprogrammen gezielt zu
modifizieren.

Daher kann generell empfohlen werden, dass bdta®vicklung oder Weiterentwicklung
von Stoffgesetzen stets auch 3D-Berechnungen veertéagigen, hoher belasteten Bei-
spielstrukturen durchgefiihrt werden, um eventuElieflisse der Formulierungen oder
Implementationen auf die numerische Stabilitdt Bemechnungen zu Gberprufen und ent-
sprechende Verbesserungen vornehmen zu kdnnen.

Bei den Simulationen wurden in beiden Verbundprigekauch einige wertvolle Hinweise
fur die Weiterentwicklung der beteiligten Stoffgzse erhalten. Kleinere Modifikationen
wurden direkt wahrend der Projektlaufzeiten vorgem®n und angewendet. Grol3ere
Weiterentwicklungen waren nicht Bestandteil der égn und mussen separat durchge-
fuhrt werden.



BMBF-Verbundvorhaben Il zum Stoffgesetzvergleich (812007 — 31.07.2010)
- Synthesebericht - Seite 95 von 100

7 Zusammenfassung

Im ersten Verbundprojekt hatten die beteiligtenjékipartner zunachst die Modellierung
der verschiedenen Verformungsph&nomene mit ihrefigésetzen durch Nachrechnungen
verschiedenartiger Laborversuche Uberprift. Ane@elind berechneten sie rotationssym-
metrisch die Ausbauchung einer zylindrischen S&amsobe im Druckversuch sowie mit
2D-Simulationen die Umgebung der isolierten StreEk&l in der Grube Sondershausen
und einer Kammer-Pfeiler-Modellstruktur unter vérisdenen Lasten.

In diesem zweiten Verbundprojekt setzten die Parten detaillierten Vergleich ihrer

Stoffgesetze fur Steinsalz sowie ihrer Verfahren salztypspezifischen Kennwertbestim-
mung und zur Durchfiihrung numerischer Modellberecdgen fort. Dabei stand nun die
3D-Berechnung eines gemeinsam von den Projektpargugsgewahlten Ausschnitts der
Grube Angersdorf mit mehreren Strecken und Kamrnmerdordergrund.

Dazu ermittelte jeder Partner zunachst die Kenrevddr Stoffgesetzparameter fur das
Leine-Steinsalz, in dem sich die Hohlraume befinadkmch Nachrechnungen der zu Pro-
jektbeginn bereits vorhandenen sowie der von demné&a IfG und TUC im Projekt
durchgefuhrten Laborkriech- und -festigkeitsverguptit diesem Steinsalztyp.

Bei mit diesen ,Laborkennwerten* durchgefuhrten &limtionen zeigten sich allerdings
grolBere Abweichungen der BerechnungsergebnisseGmuse Angersdorf von In-situ-
Messdaten. Auch die Kennwerte aus den Untertagéeiimmen der Grube Sondershausen
aus dem ersten Verbundprojekt lieferten grol3e Ablweigen und machten deutlich, dass
Kennwerte aus unterschiedlichen Lokationen niclmeoWeiteres Ubertragbar sind.

Eine entscheidende Verbesserung wurde von jedetndPaadurch erzielt, dass er fir sein
Stoffgesetz eine Nachjustierung einearameterkennwertes fur das stationdre Kriechen
anhand von Messdaten der Tagesoberflachenabserikhergder Grube Angersdorf aus
den Jahren 1909 bis 1949 vornahm. Dabei entsprasigewéahlte Berechnungsmodell ei-
gentlich nicht vollstandig der tatsachlichen Siiratin der Grube Angersdorf: Die tiefer
liegenden Kaliabbaue, deren Konvergenz in dem geeanZeitraum einen wesentlichen
Einfluss auf die Tagesoberflachenabsenkung hatiegem im Modell nicht bertcksichtigt,
da der Stoffgesetzvergleich nicht die Modellierwdes Verformungsverhaltens von Car-
nallit einschloss. Dennoch einigten sich die Partng dieses Verfahren, weil es typisch
fur die Herangehensweise an Untertageberechnurgjévoldiegen von In-situ-Messdaten
ist.

Trotz der Einschrankungen stimmten die Berechnuggbaisse nach dieser Justierung
sogar besser als erwartet auch mit den untertagdigsitu-Messdaten Uberein. Dieses un-
terstreicht die Bedeutung der empfohlenen Vorgeheise:

1.) Ermittlung samtlicher salztypspezifischer Kennweatédand von verschiedenarti-
gen Laborversuchen, die unter definierten Bedingangit fur die jeweilige Loka-
tion reprasentativ ausgesuchten Laborproben stiggtilrchgefuhrt und ausgewer-
tet wurden.

2.) Nachtragliche Justierung eines (oder einiger wehigennwerte(s) anhand von In-
situ-Messdaten, um Ungenauigkeiten, die z. B. aus eu groben Vereinfachung
der Struktur bei der Modellerstellung oder aus reumegeniigenden stoffgesetzli-
chen Charakterisierung der verschiedenen betailiGtesteinsschichten resultieren,
zu reduzieren.
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Nach ersten Testrechnungen wurde zur Verbessememd/iddells der Grube Angersdorf

von allen Partnern eine Vernetzungsstudie mit deeh durchgefuhrt, den Einfluss der

Diskretisierung auf Simulationsergebnisse zu untdren und die mindestens notwendige
Vernetzungsfeinheit in einem Pfeiler zwischen zbbaukammern zur Erlangung ver-

lasslicher, vernetzungsunabhéngiger Ergebnisseugsilen. Dazu wurde die Tragfahig-

keit einer Kammer-Pfeiler-Modellstruktur ahnlichrgaigen in der Grube Angersdorf

mehrfach mit unterschiedlich fein vernetztem Pfgiaveils bis in den Nachbruchbereich
hinein berechnet.

Im vorliegenden Fall eines schlanken, unendlichgden Pfeilers (Schlankheitsgrad 1,
Formfaktor 0) wurde von allen Partnern eine maxaRfeilertragfahigkeit von etwa 40

bis 50 MPa errechnet. Dieser Wert stimmt gut mihd&rgebnis aus analytischen Betrach-
tungen von Hou Uberein. Die minimale Elementanzailitlder ein solches, annahernd ver-
netzungsunabh&angiges Ergebnis erhalten wurde,gbett@&a 80-90 Elemente, wobei die
betrachteten Stoffgesetze unterschiedlich emptihddiuf eine Veranderung der Element-
anzahl reagierten.

Das auf Grundlage dieser Ergebnisse erstellte MdéelGrube Angersdorf hatte eine Di-
mension von Breite x Tiefe x Hohe = 745 m x 20 r@00 m. Es umfasste damit vertikal
den gesamten Bereich von der Unterkante des Hawatats bis zur Tagesoberflache. Um
einen Einfluss der Modellrandbedingungen auf digeBnisse in der Umgebung der Hohl-
raume auszuschlieRen, wurde das Modell horizomaétwa 300 m auf beiden Seiten des
Hohlraumbereichs erweitert. Die geringe Modelltiefgab sich aus der regelméf3igen An-
ordnung der Abbaukammern und Pfeiler in der Grubgeksdorf, wegen der die Model-
lierung einer halben Kammer und eines halben Reiead die Verwendung periodischer
Randbedingungen aus Symmetriegriinden bereits giasentatives Abbild der Grube lie-
ferte. Des Weiteren wurden ein senkrecht zur grafd@gsachse der Abbaukammer neben
ihr verlaufender streichender Abbau sowie mehrérecken — darunter auch eine Verbin-
dungsstrecke zwischen den grofen AbbaukammernMaode!l berticksichtigt.

Die 3D-Simulationen dieses reprasentativen Aussishder Grube fuhrte jeder Partner mit
seinem Stoffgesetz durch. Als numerisches Rechgrgmum kam beim KIT das Finite-
Elemente-Programm ADINA und bei allen anderen Ranindas Finite-Differenzen-
Programm FLAC3D zum Einsatz.

Die Berechnung erfolgte nach der schlagartig maedin Auffahrung der Hohlraume fur

einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren. Da diawngen im Leine-Steinsalz in der
Realitat vor etwa 50 Jahren endeten, wurden dieulg@tionsergebnisse zu diesem Zeit-
punkt mit den im Projekt vom IfG durchgefihrten eithgemessungen zur Pfeilerquer-
dehnung sowie zur minimalen Hauptspannung, Potasiié Permeabilitat im Pfeiler ver-

glichen. Die weitere Berechnung des Modells liefeztne Prognose der kunftigen Ent-
wicklung.

Die Berechnungsergebnisse der Partner zu den Spg@mwnd Verschiebungen im Mo-

dell stimmen nach der oben erwdhnten Nachjustieeumgs Kennwertes fir das stationare
Kriechen gut miteinander sowie mit den Daten dealpe im Projekt durchgefuhrten Un-

tertagemessungen Uberein. Letztere waren nichtNachjustierung eines Kennwertes,
sondern nur zum nachtraglichen Vergleich mit demeBlenungsergebnissen verwendet
worden.

GrolRRere Unterschiede ergaben sich dagegen beiattectBung der Dilatanz- und Schadi-
gungsverteilung in der Auflockerungszone im unribtieen Nahbereich der Hohlraume, in
dem groRe Gradienten auftreten. Einige Unterschiedehen darauf, dass die verschiede-
nen Stoffgesetze aufgrund ihres jeweiligen Aufband theoretischen Hintergrundes un-
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terschiedliche Versuche und Versuchsarten fur dierivertermittlung benétigen. Das be-
deutet, dass die im Projekt einheitlich allen Ramrreur Verfligung stehenden Versuchsda-
ten unterschiedlich gut fir die Kennwertbestimmuleg beteiligten Stoffgesetze geeignet
waren. Die Kennwerte der Stoffgesetzparameter,dédieModellierung der Dilatanz und
Schadigung betreffen, waren bei der Kennwert-Natigtung anhand der Messdaten zur
Tagesoberflachenabsenkung nicht verandert wordestaenmten also allein den Labor-
versuchsanpassungen.

AulRerdem beruhten einige Unterschiede bei den Brggdn der Benchmark-Berechnun-

gen darauf, dass die Stoffgesetze unterschiedbdla¢ganzgrenzen verwenden. Eine hdher
liegende Dilatanzgrenze kann namlich dazu fihrassdlie Dilatanz- und Schadigungs-

entwicklung unterschéatzt wird, weil die hohen Spargszustande lUber dieser Grenze sel-
tener erreicht werden.

Zur Berechnung der Permeabilitat im Modell Angerfdeurde eine Permeabilitats-
Porositats-Beziehung zugrunde gelegt, wobei flrRbeositat die im Pfeiler berechnete
Dilatanz eingesetzt wurde. Daher entsprach die @éteUbereinstimmung zwischen den
berechneten und den aus den Messungen im Pfel@lagteten Permeabilitaten in etwa
derjenigen des dortigen Dilatanzvergleichs. SowtélBreite der Auflockerungszone als
auch die Absolutwerte lagen angesichts der obewuterten Einschrankungen in etwa in
der richtigen Gro3enordnung.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse aus beiden bisihemgkeflihrten Verbundprojekten, dass
die beteiligten Stoffgesetze die verschiedenen ar@sbhen Verformungsphanomene von
Steinsalz unter ganz verschiedenen Belastungsheuyeg und Einflissen erfolgreich und
zuverlassig beschreiben. Die Ergebnisse der Magkelihnungen haben den bereits er-
reichten hohen Entwicklungsstand und die Anwendisader Stoffgesetzsysteme auf die
Berechnung der zeitabhangigen und raumlichen Eklwig der Spannungs-, Verfor-
mungs-, Dilatanz- und Schadigungsentwicklung inldergebung untertagiger Hohlrdume
im Steinsalz nachgewiesen. Im zweiten Verbundptojekde demonstriert, dass mit den
Stoffgesetzen auch 3D-Modellberechnungen einerrtégiigen Hohlraumstruktur erfolg-
reich durchgefuhrt werden kdnnen. Bei den Modedbkenungen haben sich — einem Ziel
dieses Vorhabens entsprechend — auch MdglichkeitemWeiterentwicklung der Stoffge-
setze und deren Implementationen in numerischeddgcbgramme aufgezeigt.

8 Ausblick

Da beide bisherigen BMBF-Verbundprojekte auf digeuigige Entsorgung chemo-

toxischer Abfélle im Steinsalz ausgerichtet wargarde die Modellierung der erheblichen

Temperaturabhangigkeit der Verformungsphanomenedenit Stoffgesetzen bisher nicht

untersucht und verglichen. Aul3erdem war die Bedlohing des Schadigungsriickgangs
und der Verheilung in aufgelockerten Steinsalzlobm nach dem erneuten Unterschrei-
ten der Dilatanzgrenze bisher kein Gegenstand tdfg&setzvergleichs.

Beide Phdnomene werden in dem nachfolgenden BMWkwelprojekt ,Vergleich aktu-
eller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand vodeNberechnungen zum thermo-
mechanischen Verhalten und zur Verheilung von S&tm, das am 01. Oktober 2010 be-
ginnt, im Vordergrund stehen.
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