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1 Einleitung

Steinsalz wird als potentielles Wirtsgestein fiir die Endlagerung radioaktiver Abfille betrachtet, ins-
besondere auch fiir hochradioaktive, also wiarmeentwickelnde Abfille. Daneben werden Steinsalzfor-
mationen technisch genutzt fiir die bergménnische und solende Gewinnung von Stein- und Kalisalzen,
die Kavernenspeicherung sowie die Endlagerung chemisch-toxischer Abfille.

Die Dichtheit der geologischen Barriere und die Standsicherheit des Tragsystems sind in allen
Anwendungen Grundvoraussetzungen fiir den Betrieb. Die langfristige Prognose, Dimensionierung
und Bewertung erfordert dazu Stoffgesetze, die das thermomechanische Verhalten adidquat abbilden.

Das Verbundprojekt “Weiterentwicklung und Qualifizierung der gebirgsmechanischen Modellie-
rung fiir die HAW-Endlagerung im Steinsalz (WEIMOS)” soll daher dazu beitragen, das Instrumen-
tarium fiir eine verlédssliche Bewertung der Endlagerung radioaktiver Abfille zus schaffen. Es baut
auf drei Vorgingervorhaben auf, die vom BMBF bzw. BMWi gefordert und von einem dhnlichen

Konsortium durchgefiihrt wurden.

Die Ergebnisse des ersten Verbundprojektes (“Die Modellierung des mechanischen Verhaltens
von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen”, 01.04.2004 bis 30.11.2006)
wurden im Synthesebericht [|1], den Abschlussberichten des IfG [2, 3] sowie in einschldgigen Verof-
fentlichungen [4, |5, |6] umfassend dargestellt. Zum zweiten Verbundprojektes (“Vergleich aktueller
Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von 3D-Modellberechnungen zum mechanischen Lang-
zeitverhalten von realen Untertagebauwerken im Steinsalz”, 01.08.2007 bis 31.07.2010) liegen der
Synthesebericht [7]], der Abschlussbericht des IfG [8] sowie mehrere Veroffentlichungen vor [9, (10,
11,12, 13, |14]]. Das dritte Verbundprojekt (“Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen
anhand von Modellberechnungen zum thermomechanischen Verhalten und zur Verheilung von Stein-
salz”, 01.10.2010 bis 31.03.2016) ist im Synthesebericht [15] und dem IfG-Abschlussbericht [16]
ausfiihrlich dargestellt (der Synthesebericht und alle Einzelberichte der Partner sind unter https:
//www.tu-braunschweig.de/igb/forschung/salz abrufbar). Die Ergebnisse wurden dariiber
hinaus auch in den Veroffentlichungen [14, (17, |18} |19} 20% 21} 22| 23, 24] vorgestellt.

Im Verbundprojekt WEIMOS arbeiten die folgenden Projektpartner zusammen:
* Dr. Andreas Hampel, wissenschaftlicher Berater, Mainz (Projektkoordinator, FKZ 02 E 11446A)
IfG Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig (IfG, FKZ 02 E 11446B)
e Leibniz Universitdt Hannover (LUH, FKZ 02 E 11446C)
TU Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig (TUBS, FKZ 02 E 11446D)
TU Clausthal, Clausthal-Zellerfeld (TUC, FKZ 02 E 11446E)

» Sandia National Laboratories, Albuquerque, New Mexico, USA als assoziierter Partner.

Die Partner waren groBtenteils bereits an den Vorgingerprojekten beteiligt.
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Die fritheren Projekte hatte die Beschreibung des thermomechanischen Verhalten von Steinsalz
anhand von Versuchsprogrammen sowie numerischen Simulationen von Laborexperimenten und
reprasentativen Situationen unter Tage erweitert und verbessert. Dabei lag der Schwerpunkt auf der
Kriechverformung und dem Schadigungsverhalten, jeweils in Abhéngigkeit des Spannungszustandes
und der Temperatur.

Im Ergebnis der bisherigen Verbundprojekte wurden vier Aspekte identifiziert, die vertiefter Unter-
suchungen bediirfen, um eine verlédssliche Nachweisfiihrung fiir die Endlagerung von Abfallstoffen
zu ermoglichen:

(a) Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

(b) Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schidigungsriickbildung

(c) Verformungsverhalten infolge von Extensionsbelastungen

(d) Einfluss von Grenzflichen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)

Zu diesen Bereichen werden im WEIMOS-Projekt theoretische Arbeiten (Analyse, Diskussion und
physikalische Beschreibung sowie die numerische Implementierung), numerische Simulationen und
Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Das Projekt ist dazu in die Arbeitspakete AP1 bis AP4 gegliedert,
entsprechend der obigen Liste.

In einem zusitzlichen Arbeitspaket (APS5) werden die gewonnenen Erkenntnisse in zwei exem-
plarischen geomechanischen Simulationen (den “virtuellen Demonstratoren”) zusammengefiihrt, die

die Relevanz die der genannten Punkte belegen und die im Projekt erzielten Fortschritte darstellen.

Das IfG beteiligt sich mit zwei selbst entwickelten Stoffmodellen am WEIMOS-Projekt,
1. dem erweiterten Dehnungs- Verfestigungs-Ansatz nach Giinther, Salzer [11] und
2. dem visko-elasto-plastischen Stoffmodell nach Minkley [25] .
Daneben fiihrt das IfG gesteinsmechanische Laboruntersuchungen durch, deren Ergebnisse auch den

Projektpartnern zu Verfiigung gestellt werden.

In Kapitel [2| werden die Grundlagen des mechanischen Verhaltens von Steinsalz dargestellt und
die beiden Stoffmodelle niher beschrieben. Die Kapitel [3] bis [3] stellen die Projektergebnisse vor.

Kapitel [] fasst die Arbeiten zusammen und bewertet die Ergebnisse.

Die Projektpartner verfassen einen gemeinsamen Synthesebericht [26]], in dem alle verwende-
te Stoffmodelle und die jeweils erzielten Ergebnisse zusammengefasst und vergleichend bewertet

werden.
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2 Aktuelle Stoffmodellformulierungen

2.1 Grundlagen des mechanischen Verhaltens von Steinsalz

Die Grundlage fiir die Eignung von Steinsalz als Wirtsgestein fiir Endlager liegt in den ausgeprigten
Barriereeigenschaften, die eine Isolation der radioaktiven (oder chemisch-toxischen) Abfille von der
Biosphire moglich erscheinen lassen. Ebenso sind die Speicherung von z.B. Kohlenwasserstoffen
und der Betrieb konventioneller Kali- und Salzbergwerke praktische Belege fiir die Dichtheit von
Salzformationen.

Der mechanische Hintergrund ist das komplexe Spannungs-Verformungs-Verhalten von Steinsalz
mit ausgeprégt duktilen und viskosen Verformungen, die je nach Spannungszustand zusammen mit
schidigungsinduzierten Verformungen auftreten. Kriechraten und Festigkeitsgrenzen zeigen stark
nichtlineare Abhingigkeiten von den Spannungsbedingungen.

In diesem Abschnitt beschrieben wir zunéchst die grundlegenden Aspekte des mechanischen
Verhaltens von Steinsalz. Die Ausfiihrungen lassen sich cum grano salis auch auf andere Salzgesteine
wie Sylvinit und Carnallitit ibertragen, die in Salzformationen hiufig anzutreffen sind, nicht jedoch

auf den nicht kriechfihigen Anhydrit.

Steinsalz ist ein polykristallines Gestein, das zum iiberwiegenden Teil aus dem Mineral Halit
(NaCl) besteht. Daneben konnen kleinere Beimengungen an anderen Salzen (vorwiegende Kationen
K*, Mg»*, Ca®*, Anionen C1~, SO42~) und unloslichen Bestandteilen (z.B. Tonminerale) enthalten
sein; der Feuchtigkeitsgehalt liegt bei Proben aus der flachen Lagerung iiblicherweise unter einem
Prozent, meist deutlich darunter (vgl. die Wassergehalte von WIPP-Salz in [16]]). Salzstocke werden
durch die intensive Verformung wihrend des Diapirismus weiter entwéssert, so das Proben aus der
steilen Lagerung generisch Feuchtegehalte unter 0,1 % aufweisen.

Steinsalz wird insbesondere charakterisiert durch sein Kriechverhalten, d.h. durch die fortdauernde
Verformung unter gleichbleibender Last (bzw. alternativ durch die Relaxation, also eine abnehmende
Spannung ohne gleichzeitige Verformung). Experimentell wird beobachtet, dass bei ausreichend
hoher Einspannung o3 das Kriechen volumentreu erfolgt (abgesehen von reversibler elastischer
Kompaktion/Expansion bei Anderung der allseitigen Spannung 6p) und nur vom Spannungsdeviator
¢ bzw. der von-Mises-Spannung Oy abhingt.

Die wesentlichen zugrundeliegenden mikromechanischen Prozesse umfassen zum einen die Er-
zeugung, Bewegung und Vernichtung intrakristalliner Versetzungen (eindimensionaler Kristalldefek-
te) und zum anderen Losungs- und Ausfillungsprozesse in Fluidfilmen entlang der Korngrenzen
(dissolution-precipitation creep, pressure solution) [27, 28, 29,30, 31]]. Weitere Prozesse wie Leer-
stellendiffusion spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Die Relevanz der Kriechprozesse hingt von den Randbedingungen ab, insbesondere von der Dif-
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ferenzspannung und der Temperatur. Das Versetzungskriechen, das seinerseits verschiedene Bewe-
gungsmechanismen beinhaltet, stellt bei Raumtemperatur und dariiber den dominanten Verformungs-
mechanismus fiir Spannungen oberhalb von etwa 8 MPa dar. Es ist gekennzeichnet durch eine Ent-
wicklung der intrakristallinen Mikrostruktur aus Versetzungsdichte und -anordnung, die bei gleich-
bleibender Belastung einem Gleichgewichtszustand zustrebt. Die Gleichgewichtsversetzungsdichte
nimmt dabei mit zunehmender Spannung zu. Da Versetzungen sich gegenseitig in ihrer Bewegung
behindern, ergibt sich nach einer Belastung eine transiente (oder primire) Phase hoher, aber ab-
nehmender Kriechraten, die schlielich nahe des Gleichgewichtszustandes in die stationdre (oder
sekunddre) Phase mit konstanter Verformungsrate tibergeht. Die Abnahme der Kriechraten wird auch
als Verfestigung bezeichnet. Nach einer Lastverringerung kommt es analog zum inversen transienten
Kriechen, bei dem die Verformungsrate zum stationdren Zustand hin zunimmt [20].

Fluidbasierte Korngrenzenprozesse sind fiir natiirliches Steinsalz hingegen weniger gut untersucht.
Es wird erwartet, dass sie dominant werden im Bereich kleinerer Spannungen; sie zeigen eine lineare
Spannungsabhiingigkeit (¢ ~ Oy.s) Und eine geringere Aktivierungsenergie als die Versetzungspro-
zesse[30]]. Naheliegenderweise hidngt die Kriechrate vom Feuchtigkeitsgehalt und der Korngrof3e
ab. Im Gegensatz zu Versetzungskriechen ist fiir dissolution-precipitation creep keine ausgepragte
transiente Phase zu erwarten. Kontrovers diskutiert wird derzeit die Frage, ob ein Kriechgrenze im
Bereich von 0,1 MPa bis 1 MPa existiert, unterhalb derer Losungs-Ausfillungs-Prozesse nicht mehr
aktiv sind.

Insgesamt ist also beim Kriechen von Steinsalz im Bereich kleiner Spannungen, d.h. im Bereich
einiger MPa, von einem Wechsel des dominierenden Mechanismus’ auszugehen. Die konkrete Uber-
gangsspannung hingt plausiblerweise von der Temperatur sowie der inneren Struktur des Steinsalzes,
insbesondere der Korngrofe und dem Fluidgehalt, ab. Die Kriechraten bei kleinen Spannungen sind
jedoch fiir natiirliches Steinsalz bisher nicht systematisch untersucht worden. Daher liegt hier ein
Schwerpunkt des WEIMOS-Projektes.

Andererseits besitzt Steinsalz eine Dilatanzgrenze [32], d.h. eine mehr oder weniger scharf defi-
nierte Kurve im Oy;s-03-Raum, die volumentreues Kriechen von schiadigungsbehafteter Verformung
trennt. Bei Belastungen oberhalb der Dilatanzgrenze entstehen Mikrorisse, die mit zunehmender
Verformung akkumulieren und sich zu makroskopischen (Scher-)briichen entwickeln konnen. Die
Bildung von (Mikro-)Rissen wird allgemein als Schidigung bezeichnet und hat verschiedene Aus-
wirkungen:

* Die Risse fiihren zu einer plastischen Volumenzunahme (Dilatanz), die in laufenden Versuchen
permanent gemessen werden kann und die damit die experimentell wichtigste Messgrofe fiir
die Schiadigung darstellt. Daher wird sie auch in vielen Stoffmodellen als primére Schidigungs-

variable verwendet. Die Dilatanzentwicklung ist stark abhiingig von der Einspannung.
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* Die Schidigung bringt eine mechanische Schwichung des Materials mit sich, die sich im
Kriechversuch durch eine Erhohung der Kriechrate und im Festigkeitsversuch durch eine ge-
geniiber dem Ausgangsmaterial verminderte Festigkeit bemerkbar macht. Die Festigkeitsent-
wicklung ist dabei vergleichsweise duktil, und Steinsalz besitzt eine Restfestigkeit, die im
Nachbruchbereich durch adhisive Bindungen entlang der makroskopischen Scherflichen be-
stimmt wird.

» SchlieBlich stellen die Mikrorisse auch sekundére Porositit dar. Die Risse haben aufgrund
des anisotropen Spannungsfeldes eine Vorzugsrichtung, so dass bereits geringe Dilatanzen zu
einem verbundenem Porenraum fithren und somit Wegsamkeiten fiir Fluide schaffen [33} 34]].
Die Entwicklung der Permeabilitiit kann in geeigneten Geriten ebenfalls laufend gemessen wer-
den [35]]. Im Kontext der Endlagerung ist diese sekundire Permeabilitit von Bedeutung, weil
die Dilatanz in der Auflockerungszone um Hohlrdume die Funktion von Streckenverschliissen
in Frage stellen kann.

Im Gegenzug kann eine aufgelaufene Schiadigung wieder riickgebildet werden, wenn ein geeigneter
Spannungszustand vorliegt; die Schidigungsriickbildung wird auch als Verheilung bezeichnet. Dabei
bildet sich mit der Zeit die Dilatanz zuriick, die urspriingliche Impermeabilitit wird wieder hergestellt
und die Festigkeit erreicht die Werte des ungestorten Materials.

Die Schiadigung von Steinsalz ist mittlerweile ausfiihrlich untersucht worden, z.B. in den Vorgin-
gerprojekten von WEIMOS. Die Schidigungsriickbildung steht derzeit jedoch noch am Anfang und
wurde daher als einer der Forschungsschwerpunkte in WEIMOS identifiziert.

Steinsalz bricht auch unter Zugspannungen. Wie die meisten Gesteine ist die Zugfestigkeit erheb-
lich geringer als die (einachsige) Druckfestigkeit, iiblicherweise im Bereich von 1 MPa bis 2 MPa;
dariiber hinaus ist ein Zugbruch ein wesentlich sproderer Prozess als das Scherversagen, da sich nach
Uberschreitung der Zugfestigkeit offene Risse quer zur Zugspannung ausbilden, die keine Restfestig-
keit mehr entwickeln konnen.

Der Einfluss der durch Scherspannungen erzeugten Schidigung auf die Zugfestigkeit wurde schon

frither untersucht (siehe z.B. [36, 37], ist derzeit jedoch noch unzureichend verstanden.

2.2 Numerische Formulierung und verwendeter Code

Die numerischen Simulationen fiihrte das IfG (wie auch die anderen WEIMOS-Partner mit Ausnahme
von Sandia) mit dem Programm FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions)
der Firma Itasca Consulting in den Versionen 6 bzw. 7 durch. Eine detaillierte Beschreibung des Pro-
grammes ist in den Handbiichern [38]] zu finden; im Folgenden beschreiben wir kurz die wesentlichen
Aspekte.
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Der Code basiert auf der Methode der Finiten Differenzen, das Gebirge wird demzufolge iiber ein
System wechselwirkender Volumenelemente (iiblicherweise Hexaeder oder Tetraeder) diskretisiert,
die in diesem Kontext als Zonen bezeichnet werden. Die Zonen sind begrenzt durch Flidchen, Kanten
und Gitterpunkte. Zur Losung der Bewegungsgleichungen werden jeweils die Kréfte auf und Bewe-
gungen der Gitterpunkte sowie Verformungen und Spannungen der Zonen ineinander umgerechnet.

FLAC3D verwendet einen expliziten Zeitschrittalgorithmus, d.h. in jedem Berechnungsschritt
werden zunéchst aus den Kriften die Verschiebungen (der Gitterpunkte) bestimmt und danach die
aus den entsprechenden Verformungen (der Zonen) folgende Spannungsinderung berechnet, die
wiederum zu neuen Kriften auf die Gitterpunkte fiihrt. Der Losungsalgorithmus unter Einbeziehung
der vollstindigen physikalischen Bewegungsgleichungen eignet sich besonders zur Analyse von
Stabilitit und Instabilitdt sowie zur Beriicksichtigung komplexer Stoffmodelle, da, anders als bei
impliziten Verfahren, keine Iterationen zur Bestimmung eines Gleichgewichtszustandes und keine
Tangentialsteifigkeitsmatrizen erforderlich sind.

Andererseits sind explizite Zeitschrittalgorithmen nur fiir sehr kleine Zeitschritte stabil, so dass
zur Simulation von geomechanischen Prozessen iiber Jahre bis Jahrtausende spezielle numerische
Verfahren entwickelt wurden (Massenskalierung, Dimpfung, verschiedene Zeitschritte fiir einzelne
Prozesse), die in quasistatischen Situationen die numerische Betrachtung groferer Zeitrdume erlau-
ben. (Zur Betrachtung dynamischer Prozesse (z.B. Gebirgsschlédge, [25]]) sind derartige Verfahren
hingegen nicht geeignet und miissen abgeschaltet werden.)

Nach Anderungen der Modellstruktur, z.B. der Auffahrung von Hohlriumen, ist das System je-
doch weit von einem quasistatischen Zustand entfernt, so dass Zeitschritte entsprechend klein sind.
Kriechen, aber insbesondere plastische Verformung und Entfestigung stéren den Spannungszustand
permanent, so dass die numerische Analyse solcher Prozesse infolge erforderlicher kleiner Zeitschrit-

te sehr zeitaufwindig ist.

Ubliche Stoffmodelle aus der Geotechnik (z.B. elastische, elastoplastische und einfache visko-
elasto-plastische Modelle) sind in FLAC3D integriert. Dariiber hinaus bietet der Code eine Schnitt-
stelle, iiber die selbst entwickelte Stoffmodelle mittels in C++ programmierten Bibliotheken (DLL)

eingebunden werden konnen.

FLAC3D erlaubt auch die Simulation thermischer und hydraulischer Prozesse und die Kopplung
mit der Mechanik. Im Projekt WEIMOS werden diese Aspekte nicht weiter betrachtet.

2.3 Konventionen fir Spannungen, Verformungen etc.

Hier stellen wir kurz einige Konventionen vor, die im Folgenden verwendet werden.

* Druckspannungen werden je nach Situation positiv oder negativ angenommen. In jedem Fall
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Abbildung 1: Arrhenius-Term fiir verschiedene Aktivierungsenergien, normiert auf 300 K. Im BGRa-

Kriechgesetz wird fiir das stationdre Kriechen von Steinsalz eine Aktivierungsenergie von
54 kJ/mol angesetzt.

sind die Hauptspannungen so angeordnet, dass die ,,maximale Hauptspannung* o7 die kom-
pressivste Hauptspannung darstellt.

Die von-Mises-Spannung oder Effektivspannung Oy 1st definiert als

3 1
OMises — \/5 ter : Gd = \/E |:(Gl - 62>2 + (62 - G3>2 + (63 - 61)2 . (1)

Sie ist nicht zu verwechseln mit der Effektivspannung nach Terzaghi, also der Differenz aus
Normalspannung und Fluiddruck; diese wird im vorliegenden Bericht nicht verwendet.

In den Stoffmodellen treten verschiedentlich Potenzen der Spannung (z.B. von 03 oder Gyys)
auf. Um die Notation nicht zu iiberfrachten, verwenden wir eine Kurzschreibweise, bei der

eine Normierung Oy,, implizit beinhaltet ist, um eine dimensionslose Gro3e zu erhalten. So
n
O; ises
( Mise: ) (2)
GNorm

Die Abhingigkeit von der (absoluten) Temperatur, insbesondere bei Kriechraten, wird iiblicher-

ist ein Ausdruck wie oy, .. als

zu lesen; wir setzen stets Oyom — 1 MPa.

weise mit einem Arrhenius-Term beschrieben, der einen Vorfaktor und eine Exponentialfaktor
enthilt,

A(T) = Ace 7T . (3)

Vorfaktor A, und Aktivierungsenergie Q sind dabei spezifisch fiir den jeweiligen Prozess und
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moglicherweise die Salzvarietit; die Gaskonstante ist R = 8,134 - 1073 kJ /mol K.
In Abbildung [I]ist die Wirkung des Arrheniusterms fiir Aktivierungsenergien von 20 kJ/mol
bis 78 kJ/mol dargestellt.

* Das elastische Verhalten von Steinsalz wird als isotrop betrachtet, so dass es mit zwei Para-
metern beschrieben werden kann. Ubliche Kombinationen sind Kompressionsmodul (auch
Bulkmodul) K und Schermodul G oder Elastizitatsmodul (auch Youngmodul) £ und Poisson-
zahl v. Die Umrechnung ist wie folgt:

9KG E
= K=——
3K+G 3(1—2v) @
3K —2G E
V= ——— G:—
2(3K+G) 2(1+v)

2.4 Erweiterter Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz
(fG-Giinther/Salzer-Modell)

2.4.1 Modellkonzept

Das bei den Berechnungen fiir die spezifischen Eigenschaften der Salzgesteine verwendete Stoft-
modell IfG-GS (Giinther/Salzer-Modell) wurde am IfG entwickelt, um realitdtsnah das vollstandige
Kriechverhalten mit allen drei Kriechphasen und das temperatur- und geschwindigkeitsabhiingige
Festigkeits- und Dilatanzverhalten zu beschreiben. Das Stoffmodell ist in den Rechencodes implemen-
tiert, verifiziert und an statisch ablaufenden Entfestigungsvorgingen im Kali- und Steinsalzbergbau
validiert (|11} 6]).

Im IfG-GS-Modell wird das Spannungs- Verformungsverhalten der Salzgesteine hauptsichlich iiber
das Kriechverhalten beschrieben. Das bedeutet, dass die Viskositidt des Kriechansatzes abhédngig von
einer inneren Zustandsvariable ist, die den Ver- und Entfestigungsprozess steuert, von der aber auch
das stationdre Kriechen abhingt. Die Modellierung des eigentlichen Zugbruches nimmt jedoch eine
Sonderstellung ein, da dieser in Form eines Sprodbruches als zeitunabhédngiger Prozess beschrieben
wird. Im Folgenden werden die einzelnen physikalischen Prozesse erldutert und ihre mathematische
Abbildung im Stoffmodell beschrieben.

2.4.2 Primares Kriechen

Das primire Kriechen ist durch grole Verformungsraten gekennzeichnet, die mit fortschreitender
Deformation rasch kleiner werden. Bestimmend fiir primires Kriechen sind Versetzungen innerhalb
der Gitterstruktur des Salzkristalls, die sich mit zunehmender Spannung zu bewegen beginnen. Dieser

Zusammenhang kann iiber einen Dehnungs—Verfestigungs-Ansatz beschrieben werden ([39, 40],
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wobei in der urspriinglichen Formulierung noch keine Anfangsverfestigung &; beriicksichtigt wurde:

. _y o,

Er=Ace RT W (5)
Der Vorfaktor A, die Aktivierungsenergie Q, sowie die Exponenten n,, und u sind dabei Material-
parameter.

Am Anfang der Belastung wird die Verformung vom Wandern der Versetzungen dominiert, die
bereits im Kristall angelegt sind (Anfangsverfestigung ;). Mit fortschreitender Deformation &
entstehen jedoch neue Versetzungen. Daraus resultiert eine wachsende Verfestigung, wodurch bei
konstanter Belastung (Oy;,., = const.) die Kriechrate &, abnimmt. Gleichung (3] beschreibt diesen

Zusammenhang anschaulich.

2.4.3 Sekundares Kriechen — stationare Kriechrate

Der mit der Verformung wachsenden Materialverfestigung wirkt die Erholung von Versetzungen
entgegen, da die durch die Materialdeformation entstandenen Versetzungen physikalisch instabil sind.
Treffen z.B. unterschiedlich orientierte Versetzungen aufeinander, vereinigen sie sich und 16schen
sich dabei aus. Ebenfalls konnen Versetzungen an den Kristallrindern auslaufen. Die Prozesse,
die zum Abbau vorhandener Versetzungen und damit zu einer Reduzierung der Versetzungsdichte
fiilhren, wirken der fortschreitenden Materialverfestigung entgegen und werden ganz allgemein als
KTristallerholung bzw. Versetzungserholung bezeichnet. Streben Bildungs- und Erholungsrate von
Versetzungen gleiche Werte an, wird die intrakristalline Versetzungsdichte konstant. Daraus resultiert
eine stationire Kriechrate, die durch eine konstante Viskositit beschrieben wird, so dass das Kriechen
in die sekundére Phase iibergeht [41]].

Der Kriechansatz (5)) kann erweitert werden, um die Wirkung der Versetzungserholung zu beriick-
sichtigen werden. Dabei geht man davon aus, dass die Gesamtkriechrate & sich aus Verformungs-
anteilen &y und ég zusammensetzt, die ganz allgemein aus den Ver- und Entfestigungsprozessen
resultieren,,

Er =&y +EE. (6)

Die Verfestigungsrate, also der Verformungsanteil, der effektiv zur Verfestigung beitrégt, ldsst sich

daher auch als

éV - ecr - éE . (7)

ausdriicken. Die Kriechrate, Gleichung (3)), hiangt dann nur von der aufgelaufenen Verfestigung und
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nicht mehr von der Gesamtverformung ab,

p

b = Ace™ T (s(;h:—ev)“ . (8)

Die Raten der einzelnen Verformungsanteile sind damit iiber die Gleichungen (7)) und (8) gekop-
pelt: Bei geringer Deformation ist die Verfestigung €y ebenfalls gering. Dadurch entstehen sehr
groB3e Kriechraten &, die gemil3 Gleichung (/) auch zu einer hohen Verfestigungsratefiihren. Mit
zunehmender Deformation (wachsender Versetzungsdichte) wird dann auch die Verfestigung ey
groBer, wodurch die Kriechrate & absinkt. Erreicht sie das Niveau der Erholungsrate &g, wird die
Verfestigungsrate Null (Gleichung (7)); die Verfestigung ey und die Kriechrate & sind konstant.
Gleichung (8]) beschreibt dann stationiires Kriechen, und die stationédre Kriechrate £ ist gleich der

Erholungsrate £g.

Mehrkomponenten-Potenzansatz zur Beschreibung der stationaren Kriechrate Zur
vollstindigen Beschreibung des (schdadigungsfreien) Kriechverhaltens fehlt noch die Spezifizierung
der stationdren Kriechrate oder Erholungsrate. Im Stoffmodell wird diese mit einem Potenzansatz,

der aus bis zu drei Termen besteht, beschrieben,
291 (%) (4]
S S — %7 5! %52 — &% 513
8St - SE - Ale RT cyMises +A2€ RT GMises +A3€ RT GMises . (9)

Die Materialparameter A;, Q; und n; werden an die aus den Laborversuchen ermittelten stationiren
Kriechraten bzw. an das in situ gemessene Verformungsverhalten angepasst.

Die typische Kriimmung der & -Oy;s-Kurve ergibt sich aus der Superposition der Einzelterme.
Diese Beschreibung entspricht einer Interpretation des stationdren Kriechverhaltens, die auf einzelne
Verformungsmechanismen abhebt. So kdnnte beispielsweise der erste Term das interkristalline Krie-
chen entlang der Korngrenzen, der zweite Term intrakristalline Versetzungsprozesse und der dritte

Term das Verhalten bei hohen Temperaturen (7 > 100 °C) beschreiben.

2.4.4 Tertiares Kriechen — Berticksichtigung von Dilatanz und Schadigung

Tertidres Kriechen sowie das Festigkeits- und Entfestigungsverhalten von Salzgesteinen resultiert
aus spannungs- und verformungsabhédngigen Materialschiadigungen. Im ziigigen triaxalen Festig-
keitsversuch (TC-Versuch) ldsst sich der Einfluss von Schiddigungen auf das Verformungsverhalten
in anschaulicher Weise betrachten, da unter diesen Versuchsbedingungen der Einfluss der Erholung
(stationidres Kriechen) wegen der kurzen Versuchszeiten nahezu vollstindig verschwindet und sich
die visko-plastische Gesamtverformungsrate somit nur aus einem verfestigenden und einem schidi-

gungsinduzierten Verformungsanteil zusammensetzt.
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Beim triaxialen Festigkeitsversuch steigt mit fortschreitender Belastung (bzw. Verformung) zu-
ndchst die Versetzungsdichte im Priifkorper an, wodurch Versetzungsbewegungen zunehmend er-
schwert werden. Im Resultat beobachtet man im Versuch daher zunéchst eine Verformungsverfesti-
gung. Jedoch entstehen mit wachsender Versetzungsdichte auch lokale Spannungskonzentrationen in
der Mikrostruktur, aus denen sich Mikrorisse bzw. Schidigungen entwickeln. Die Schidigung wirkt
dabei der fortschreitenden Verfestigung entgegen, mit der Folge, dass das Material wieder zunehmend
verformbarer wird, dass also bei konstanter Verformungsrate die erforderliche Spannung abnimmt.

Fiir die Berechnung der viskoplastischen Gesamtverformung miissen daher zusitzlich zu den Ver-
formungsanteilen aus Verfestigung und Erholung auch ein schadigungsinduzierter Verformungsanteil

€s beriicksichtigt werden, was zu einer entsprechende Erweiterung von Gleichung () fiihrt:
Er=E&v+EE+E&s. (10)

Die mit der Verformung zunehmende mikrorissbedinge Gefiigeschdadigung bewirkt eine im Laborver-
such direkt messbare Volumenzunahme (Dilatanz) &,,. Die Spannung, ab der eine Volumenzunahme
des Priitkorpers makroskopisch messbar ist, wird dabei als Dilatanzgrenze o, bezeichnet; die Dila-
tanzgrenze ist stark von der minimalen Hauptspannung o3 abhéngig.

Die Dilatanz ist somit eine im Versuch direkt messbare GroBe, die die Schadigungsentwicklung
kennzeichnet; da die Schadigungsrate €5 nicht direkt messbar ist, wird sie in Gleichung als

Néherungslosung durch die Dilatanz €, ersetzt,
Er=Ev+EE+Ey. (11)
Nach Umstellung folgt dann fiir die effektive Verfestigungsrate
&y =€ —EE — &1 (12)

Mit dieser Beschreibung ergibt sich die aktuelle geschwindigkeits- und zeitabhédngige Spitzenfestig-
keit zwanglos dann, wenn das Salz nicht weiter deformationsverfestigt wird, d.h. also die effektive
Verfestigungsrate entsprechend Gleichung (T2) Null ist [6]. Ubersteigt die Schidigungsrate &g die
Kriechrate &, wird die Verfestigungsrate &y negativ, und das Material entfestigt. Die Festigkeit
befindet sich dann im Nachbruchbereich. Eine ,klassische* Festigkeitsbeschreibung in Form einer

Spannungskennlinie bzw. Festigkeitshiillkurve ist dabei nicht mehr erforderlich [6].
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Deformation g, [%]
Abbildung 2: Definition der Dilatanzarbeit Ug;

2.4.5 Dilatanzentwicklung und Parameterbestimmung

Fiir die Uberfiihrung des im Laborversuch ermittelten Dilatanzverhaltens in das Stoffmodell sind
folgende wesentliche Abhingigkeiten zu beriicksichtigen:

* Die Dilatanz ist abhéngig von der Effektivspannung Gy,

* die Dilatanz ist abhingig von der kleinsten Hauptspannung o3 und

* die Dilatanz ist abhingig von der Verformung &.

Spannung und Verformung koénnen iiber die spezifische Formidnderungsarbeit
U = /GMises dSCI‘ bZW- dU = GMisesdECl’ (13)

zu einer gemeinsamen Grofle zusammengefasst werden. Die spezifische Forminderungsarbeit ent-
spricht dabei der Fliche unterhalb der Spannungs-Verformungs-Kennlinie. Da die Dilatanzentwick-
lung jedoch erst bei Belastungen oberhalb der Dilatanzgrenze oy, einsetzt, wird fiir die Schadigung
nur der Spannungsanteil oberhalb der Dilatanzgrenze relevant. Die daraus resultierende spezifischen
Forminderungsarbeit im dilatanten Bereich, kurz Dilatanzarbeit Uy;j;, ergibt sich dann zu (siehe Ab-
bildung

Uqgii = / {Owtises — Ouir) décr . (14)

Hier bezeichnet (-) die Foppl-Klammer.
Eine Vielzahl von Versuchen zeigt, dass Dilatanzgrenze und Restfestigkeit ndherungsweise gleich-

gesetzt werden konnen. Diese Vereinfachung wird in das Modellkonzept iibernommen, wodurch
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Abbildung 3: Funktionaler Zusammenhang zwischen Dilatanz und Dilatanzarbeit

es moglich ist, die Dilatanzarbeit entsprechend Gleichung (14) als zentrale GroBe zu verwenden
und gleichzeitig sicherzustellen, dass der berechnete Endwert der Entfestigung gegen die Restfe-
stigkeit strebt. Die verwendete Dilatanzgrenze bzw. Restfestigkeit ist abhdngig von der minimalen

Hauptspannung o3 und wird beschrieben als

D

-—+4D 15
D> + o3 3 (15)

Gdi1(63) =03

mit drei Parametern D 5 3.

Fiir die Parameterbestimmung wird aus den Ergebnissen von TC-Versuchen zunichst die Dilatanz-
arbeit entsprechend Gleichung (14) aus den Versuchsdaten berechnet. AnschlieBend wird die in den
Versuchen gemessene Dilatanz iiber folgende Beziehung als Funktion der Dilatanzarbeit beschrieben
(Abbildung 3):

A2(O'3) .
€. (Udit) = A1 (03)Ugig + ——2 e3(03)Vai 16
1(Udit) = A1(03)Udin A5(03) (16)

Abhingig vom jeweiligen Manteldruck ergeben sich fiir jeden Versuch unterschiedliche Kurvenpa-
rameter A;, die mit nachstehenden Exponentialfunktionen guter Niherung geschlossen beschrieben

werden konnen:

Ai(03) = a1 +axe™, (17a)
Ar(03) = as +ase“, (17b)
A3(G3) = a7 +age™?. (17¢)

(17d)
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Abbildung 4: Modellierung eines Kriechbruchs mit dem GS-Modell

Bei der Modellierung eines Kriechversuchs mit konstanten Spannungsbedingungen, die oberhalb
der Dilatanzgrenze liegen, fiihrt das beschriebene Vorgehen dazu, dass sich der Zuwachs der ef-
fektiven Verfestigung ey entsprechend Gleichung (I2)) zunéchst kontinuierlich reduziert, ganz zum
Erliegen kommt und schlieBlich durch die wachsende Dilatanz bis auf Null abfillt (Abbildung [4]—
schwarze Kurve). Korrespondierend dazu beschreibt das Modell die primére und sekundére Kriech-
phase, bis die Verformung letztlich in die tertidre Phase, den Kriechbruch, iibergeht (Abbildung [4]—
Symbole).

2.4.6 Elastische Parameter

Infolge dilatanter Auflockerung dndert sich auch das elastische Verhalten des Gesteinskorpers, so
dass mit wachsender Schidigung seine Kompressibilitdt zunimmt und die Poissonzahl v gegen einen
Restwert strebt.

Fiir die Beschreibung der elastischen Parameter unter Beriicksichtigung der Dilatanz wurden in
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den beiden ersten Verbundprojekten folgende Beziehungen angewendet [[6]:

8krit_ o
K(&) = (K—KR)maX(l,V"]Tml) +Kg, (18a)
vol
Eval — Ewal
V(€&0) = (V — Vg) max I,W’ST + Vp. (18b)
vol
oo ] tenside strength &' J [ o8 | tensde strength o'

B 8 tensile stress
. L] O
n i
0 + 0 4
Lorat dopri E.'.- et
Lhatancy o, Liatancy e,

Abbildung 5: Zugfestigkeit im GS-Modell in Abhéngigkeit der Dilatanz

2.4.7 Zugversagen

Fiir die Beschreibung der Zugfestigkeit o, wird angenommen, dass die initiale Zugfestigkeit ¢
von ungeschddigtem Steinsalz (Materialeigenschaft) linear mit wachsender Dilatanz abnimmt. Die
Zugfestigkeit wird Null, wenn die berechnete Dilatanz den Wert der kritischen Dilatanz €X' (Ma-
terialeigenschaft) erreicht (Abbildung |5} linkes Bild). Kommt es vorher zu einer Uberschreitung
der Zugfestigkeit, wird die Zugfestigkeit sofort auf Null reduziert, woraus unmittelbar ein sproder

Zugbruch resultiert (Abbildung|[5] rechtes Bild).

2.5 Visko-elasto-plastisches Stoffmodell (IfG-Minkley-Modell)

Das visko-elasto-plastische Stoffmodell nach Minkley [25,42] wurde urspriinglich zur Beschreibung
des sproden Salzgesteins Carnallitit entwickelt, in der Folge aber auch fiir die Modellierung von
Steinsalz und anderen Sedimentgesteinen angewendet. Neben zahlreichen Industrieprojekte aus kon-
ventionellem und Kavernenbergbau sowie Forschungsvorhaben zur Endlagerung radioaktiver und
toxischer Abfille war das Minkley-Modell auch in WEIMOS und den Vorgéngerprojekten vertreten.
Im Ergebnis wurden einige Aspekte gegeniiber der urspriinglichen Modellformulierung verédndert;

im Folgenden stellen wir den aktuellen Stand dar.
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Im Unterschied zum erweiterten Dehnungsverfestigungsansatz ist das visko-elasto-plastische Mo-
dell ein rheologisches Modell, die verschiedenen Verformungsanteile werden also durch verallge-
meinerte rheologische Standardelemente abgebildet. Abbildung[6|zeigt eine Skizze des Modells. Im

Folgenden gehen wir auf die Komponenten ein.

2.5.1 Elastisches Verhalten

Das elastische Verhalten wird wie iiblich linear isotrop angenommen und durch den Kompressions-
modul K und den Maxwell-Schubmodul GM beschrieben, die dem Hooke-Element und der Feder des
Maxwell-Elementes entsprechen.

Die Verringerung der Steifigkeit im geschadigten Gestein wird durch eine Abhidngigkeit der Mo-

duln von der plastischen Scherverformung &, beriicksichtigt:

K( l ): ! K+ SEsey Kx. (19)
dev 1 + fedpev 1 + fedpev

K stellt also den Kompressionsmodul des intakten Gesteins dar. Fiir grof3e plastische Verformung,

also weit im Nachbruchbereich, ndhert sich K (Sgev) dem Restkom<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>