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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Arbeiten im Verbundprojekt WEIMOS haben das Gesamtziel, Instrumentarien fiir die
Nachweise zur sicheren Endlagerung wiarmeentwickelnder radioaktiver Abfille (HAW:
high-level radioactive waste) in untertigigen Steinsalzformationen weiterzuentwickeln und
fiir die Anwendung zu qualifizieren. Zu den Instrumentarien gehdren zum einen physikalisch
fundierte, in numerische Rechenprogramme implementierte Stoffmodelle, mit denen in
Simulationsberechnungen das thermomechanische Verhalten des Wirtsgesteins unter ver-
schiedenen Einfliissen beschrieben und verlésslich in die Zukunft extrapoliert wird. Zum
anderen haben Verfahrensweisen bei der Bestimmung charakteristischer, salztypspezifischer
Parameterkennwerte sowie Vorgehensweisen bei der numerischen Modellierung von unter-
tdgigen Szenarien im Steinsalz einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit und Aus-
sagekraft der Berechnungsergebnisse zur Beschreibung und zum Verhalten eines Endlager-
systems.

Modellberechnungen werden in allen Phasen eines Endlagers von der Dimensionierung
eines Grubengebiudes bei der Planung und Errichtung liber die Berechnung der Standsicher-
heit wihrend des Betriebes bis zum Nachweis der langfristigen Integritit der geologischen
Barriere gegeniiber einem Schadstoffaustritt in die Biosphdre benétigt. Fiir diese Berech-
nungen sind zur Verbesserung der Prognosezuverléssigkeit qualititsgesicherte Stoffmodelle
und computergestiitzte Simulationsverfahren erforderlich.

Verschiedene Arbeitsgruppen haben in den vergangenen Jahrzehnten weltweit durch zahl-
reiche experimentelle Untersuchungen im Labor und Messungen unter Tage umfangreiche
Erfahrungen und Erkenntnisse zum thermomechanischen Verhalten von Steinsalz erlangt.
Auf dieser Basis wurden eine Reihe von Stoffmodellen und Modellierungsverfahren zur
physikalischen Beschreibung des Verformungsverhaltens und seiner systematischen Abhén-
gigkeiten von in situ relevanten Randbedingungen entwickelt und fortlaufend verbessert.

Zwischen 2004 und 2016 wurden aktuelle Stoffmodelle und Berechnungsverfahren in drei
Verbundprojekten detailliert analysiert und miteinander verglichen, sieche Kapitel 2. Als
Schlussfolgerung ergab sich daraus der Bedarf fiir weitere Forschung und Entwicklung zu
den Themen der folgenden Arbeitspakete:

AP 1 Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen,

AP 2 Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schiadigungsriickbildung,
AP 3 Verformungsverhalten infolge von Zugbelastungen,

AP 4 Einfluss von Grenzfldchen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung).

Aufgrund der Komplexitdt konnten die Arbeiten nicht von einer einzelnen Institution,
sondern nur im Verbund der in Tab. 1 genannten Partner durchgefiihrt werden. Theoretische
Arbeiten wie die Analyse, Diskussion und physikalische Beschreibung der genannten
Phianomene wurden begleitet von exemplarischen numerischen Simulationen. Zur Unter-
stiitzung und als Basis fiir die Weiterentwicklung der geomechanischen Modellierung
wurden von den Partnern IfG, TUC und Sandia spezifische experimentelle Laborversuchs-
programme durchgefiihrt.

Sandia beteiligte sich als assoziierter, das heillit nicht von den deutschen Ministerien
finanzierter Partner. Besondere Bedeutung erlangte die Zusammenarbeit durch die Erfah-
rung von Sandia mit dem Endlager WIPP (Waste Isolation Pilot Plant in New Mexico, USA)
in flacher Lagerung und das gemeinsame Interesse an anwendungsbezogenen Forschungs-
arbeiten als Grundlage fiir die Bewertung der Option einer HAW-Endlagerung in einer
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FKZ Projektpartner Abklirzung
02E11446A | Dr. Andreas Hampel, Wissenschaftlicher Berater, Mainz Hampel
02E11446B | IfG Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig ItG

02E11446C | Leibniz Universitat Hannover, Institut fiir Geotechnik,

Abteilung Unterirdisches Bauen, Hannover LUH
02E11446D | Technische Universitit Braunschweig, Institut fiir TUBS
Geomechanik und Geotechnik, Braunschweig
02E11446E | Technische Universitit Clausthal, Lehrstuhl fiir Geomecha- TUC
nik und multiphysikalische Systeme, Clausthal-Zellerfeld
. Sandia National Laboratories, Albuquerque und Carlsbad, .
assoziiert Sandia

New Mexico, USA

Tab. 1 Partner im Verbundprojekt, ihre Forderkennzeichen (FKZ) und im Bericht verwen-
deten Abkiirzungen

solchen Salzformation, auf der gemifl dem Forderkonzept [BMWi 2015] der Fokus der
Arbeiten in WEIMOS lag.

Die erarbeiteten Erkenntnisse wurden schlieBlich in AP 5 in zwei komplexen gebirgsmecha-
nischen Berechnungsmodellen, den Virtuellen Demonstratoren, zusammengefiihrt. Der erste
Virtuelle Demonstrator besteht aus einer Strecke mit Abdichtungsbauwerk in einem generi-
schen HAW-Endlager in flacher Lagerung. Das Modell lehnt sich an die geologischen
Verhiltnisse der WIPP an. Die Berechnung diente zur Demonstration der Ergebnisse
vorwiegend aus den APs 1 und 2. Mit dem zweiten Demonstrator wurde die Eignung der
Stoffmodelle zur Beschreibung intensiver Zugschidigung (AP 3) anhand der Berechnung
einer stark geschidigten Firste liberpriift und dokumentiert, die ebenfalls an vielen Stellen
in der WIPP vorgefunden wird.

Die von Sandia durchgefiihrten Arbeiten zu AP 4, zu der die Firma RESPEC Inc. in Rapid
City, SD, USA Laborversuche durchgefiihrt hat, dienten nicht als Grundlage fiir die
Erweiterung der Stoffmodelle, sondern zur Uberpriifung der Giiltigkeit etablierter gebirgs-
mechanischer Modellierungsverfahren zur Beschreibung des Einflusses von Grenzflichen
im Steinsalz. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind von Sandia verdffentlicht worden [Sobolik
& Reedlunn 2019, Sobolik et al. 2019, 2020, 2022].

Das Vorhaben hatte eine fiir alle Partner gleichlaufende Bearbeitungszeit vom 1. April 2016
bis 31. Mirz 2022. Daran schloss sich im Teilprojekt A die Erstellung des gemeinsamen
Syntheseberichtes an, in dem die Arbeiten der Projektpartner zu den APs 1 bis 3 und 5
zusammenfassend dargestellt, die Ergebnisse miteinander verglichen und Schlussfolgerun-
gen fiir mogliche weitere experimentelle und theoretische Arbeiten zur geomechanischen
Modellierung von Steinsalz gezogen werden.

Der vorliegende Bericht beschreibt die Arbeiten und Ergebnisse des Autors in seinem
Teilprojekt A des Verbundprojektes WEIMOS.
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2 Riickblick auf die vorlaufenden drei Verbundprojekte zum Stoffgesetz-
vergleich

Im Jahr 2000 wurde von Udo Hunsche und Otto Schulze in der Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Hannover sowie dem Autor die Idee entwickelt, in
einem gemeinsamen Projekt mehrerer Arbeitsgruppen deren Stoffmodelle, auch ,,Stoff-
gesetze® genannt, auf dem aktuellen Stand zu dokumentieren und durch Berechnungen aus-
gewdhlter, typischer Beispielsituationen aus untertigigen Grubenbauten zu {iberpriifen und
miteinander zu vergleichen. Bis dahin waren Stoffmodelle fiir Steinsalz von verschiedenen
Arbeitsgruppen parallel und meist unabhéngig voneinander entwickelt worden.

2.1 Verbundprojekt |

Am 1. April 2004 startete das erste, vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderte Verbundprojekt ,,Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von
Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen® [Hampel et al. 2007,
Schulze et al. 2007, Hou et al. 2007]. Partner waren die BGR Hannover, das IfG Leipzig,
das KIT Karlsruhe, die LU Hannover, die TU Clausthal und der Autor. Hauptziel dieses
Vorhabens war die Uberpriifung und der Vergleich der Modellierung der folgenden, bis
dahin von den Stoffmodellen der beteiligten Partner beschriebenen, grundlegenden, in-situ
relevanten Verformungsphianomene im Steinsalz und ihrer jeweiligen Abhdngigkeiten vom
Spannungszustand: transientes und stationdres Kriechen, die Entwicklung von Schidigung
und volumetrischer Verformung (Dilatanz), Kriechbruch, Kurzzeitfestigkeit, Nachbruch-
verhalten und Restfestigkeit. Aufgrund der Aufgabenverteilung zwischen den Bundes-
ministerien war das Vorhaben auf die Endlagerung chemotoxischer, nicht wirmeentwickeln-
der Abfille ausgerichtet. Daher wurde die Modellierung der Temperaturabhidngigkeit der
Verformung nicht untersucht.

Von der BGR, TUC und dem IfG wurden eine Reihe von systematischen spannungsgeregel-
ten Kriechversuchen und verformungsgeregelten Festigkeitsversuchen durchgefiihrt und
von allen Partnern mit ihren Stoffmodellen nachgerechnet. Die besondere Herausforderung
bestand darin, einen konstanten einheitlichen Kennwertsatz fiir die Stoffmodellparameter zu
ermitteln, der eine bestmogliche Beschreibung des mechanischen Materialverhaltens fiir alle
in situ relevanten Spannungsbedingungen liefert. AnschlieBend wurden drei einfache, aber
typische Anwendungsbeispiele berechnet. Das erste Verbundprojekt endete am 30.11.2006.

2.2 Verbundprojekt Il

Die Uberpriifung und der Vergleich der Stoffmodelle und Modellierungsverfahren wurden
am 1. August 2007 mit dem ebenfalls vom BMBF geforderten zweiten Verbundprojekt
,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von 3D-Modellberechnun-
gen zum mechanischen Langzeitverhalten eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz*
fortgesetzt [Hampel et al. 2010a+b, 2012, Salzer et al. 2012]. AuBler der BGR beteiligten
sich alle Partner des ersten Vorhabens auch an diesem Projekt. Hauptgegenstand der Berech-
nungen war nun ein dreidimensionaler Ausschnitt der Grube Angersdorf. Das Verhalten des
umgebenden Steinsalzes wurde berechnet und fiir 100 Jahre in die Zukunft extrapoliert. Die
Arbeiten schlossen die Berechnung der Permeabilititsentwicklung in einem hoch belasteten
Pfeiler mit ein. Zur Ermittlung eines einheitlichen Kennwertsatzes fiir das Steinsalz der
Grube Angersdorf wurden vom IfG und der TUC wiederum eine Reihe von systematischen
Laborversuchen durchgefiihrt und von den Partnern mit ihren Stoffmodellen nachgerechnet.
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AuBerdem wurde am Beispiel eines hoch belasteten schlanken Pfeilers eine Vernetzungs-
studie durchgefiihrt, um zu ermitteln, wie fein ein Simulationsmodell mindestens diskreti-
siert werden muss, damit die Vernetzung die Ergebnisse nicht beeinflusst. Das zweite Ver-
bundprojekt endete am 31.07.2010.

2.3 Verbundprojekt Il

Das dritte Verbundprojekt mit dem Titel ,,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehens-
weisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Ver-
heilung von Steinsalz hatte eine gemeinsame Laufzeit aller Partner vom 01.10.2010 bis
zum 31.03.2016. AnschlieBend wurde der gemeinsame Synthesebericht im Teilvorhaben 1
bis zum 30.09.2016 erstellt [Hampel et al. 2016]. Dieses Vorhaben wurde vom Ministerium
fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) gefordert. Neben den Partnern aus dem zweiten
Vorhaben nahm auch die TU Braunschweig teil. Aulerdem beteiligte sich erstmals Sandia
als assoziierter, das heif3t nicht vom BMW!1 finanzierter Partner.

Die Partner fiihrten mit ihren Stoffmodellen und Programmsystemen wiederum Modellbe-
rechnungen zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schéddigungsentwicklung in
realen Untertagestrukturen im Steinsalz durch [Hampel et al. 2015, 2016, Salzer et al. 2015,
Diisterloh et al. 2015, Herchen et al. 2018, Liideling et al. 2018]. Im Vordergrund stand
nunmehr das thermomechanische Verhalten sowie die Schadigungsriickbildung und Verhei-
lung im Steinsalz. Das Projekt diente der Uberpriifung und realititsniheren Einschitzung
der Stoffmodellfdhigkeiten im Hinblick auf deren Einsatz bei der praktischen Anwendung
der Berechnung und Sicherheitsbewertung von Endlagern fiir wirmeentwickelnde, hoch-
radioaktive Abfille im Steinsalz. Nach deren Einlagerung kann die Temperatur im umge-
benden Gestein je nach Einlagerungskonzept auf Werte von iiber 100 °C steigen.

Diese Erwdrmung hat groBe Auswirkungen auf das mechanische Verhalten des Steinsalzes,
weil die der Verformung zugrunde liegenden Mikromechanismen thermisch aktivierte Pro-
zesse sind. Daher hat die Erwdrmung unter anderem hohere Kriechraten und damit schnel-
lere Konvergenzen der untertdgigen Hohlrdume und einen stirkeren Anstieg der Schadigung
im Saum um untertdgige Hohlrdume herum zur Folge. Andererseits fiihrt ein rascheres
Auflaufen des Gesteins auf Dammbauwerke und Verfiillmaterialien zu einem schnelleren
Ansteigen der minimalen Hauptspannungskomponente und bewirkt damit dort einen schnel-
leren Riickgang der Schadigung, Dilatanz und Permeabilitét in der Auflockerungszone und
damit eine schnellere Verheilung der geschéddigten Bereiche. Die korrekte Beschreibung
dieser Vorgéinge ist somit entscheidend fiir den zuverldssigen Integritdtsnachweis der
geologischen Barriere nach der Einlagerung hochradioaktiver Abfille.

Das dritte Verbundprojekt folgte der gleichen, in den Vorgingervorhaben entwickelten und
bewihrten Vorgehensweise, die aus der Durchfiihrung und Nachrechnung von umfang-
reichen systematischen Laborversuchsserien und den Simulationen von realen untertagigen
Beispielsituationen bestand. Dazu wurden von den Partnern IfG und TUC zahlreiche hoch-
prazise Laborversuche mit Steinsalz aus der Schachtanlage Asse Il und zum Vergleich mit
den Steinsalztypen clean salt und argillaceous salt aus der WIPP durchgefiihrt.

Die Versuchsnachrechnungen dienten der Uberpriifung, ob die Stoffmodelle die Verfor-
mungsphdnomene und deren Abhéngigkeiten von in-situ relevanten Randbedingungen
korrekt beschreiben. AuBBerdem wurden mit ihnen salztypspezifische Kennwerte fiir die
Stoffmodellparameter ermittelt, mit denen anschlieBend Untertagestrukturen in der Schacht-
anlage Asse II und der Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) berechnet wurden.



Verbundprojekt WEIMOS (01.04.2016 —31.12.2022)
Dr. Andreas Hampel — Ergebnisbericht zu Teilprojekt A Seite 9 von 108

3 Das thermomechanische Verhalten von Steinsalz

Natiirliches Steinsalz verformt sich aufgrund seiner polykristallinen NaCl-Gitterstruktur
unter Kompressionsbelastungen duktil. Sein thermomechanisches Verhalten dhnelt sowohl
makroskopisch als auch hinsichtlich der zugrundeliegenden Verformungsmechanismen und
Verformungsmikrostrukturen weitgehend dem von Metallen und Legierungen. Stoffmodelle
fiir Steinsalz basieren daher hdufig auf bewihrten theoretischen Ansétzen, die urspriinglich
zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von Metallen und Legierungen entwickelt
wurden.

Bei hoheren Differenzspannungen, das bedeutet Spannungen oberhalb von ca. 6 bis § MPa
bei Temperaturen bis ungefiahr 60 °C, wird die Kriechverformung maBgeblich durch beweg-
liche Versetzungen getragen. In sehr feinkornigem Steinsalz und/oder bei h6herem Feuchte-
gehalt im Salz kann Korngrenzengleitung einen Beitrag zur Verformung leisten.

Bei kleineren Spannungsdifferenzen werden sehr kleine stationdre Verformungsraten von
zum Teil weit unter 10~ 1/d gemessen. Sie werden, basierend auf diversen Laborunter-
suchungen, mit diffusionsgesteuerten Kriechmechanismen wie Druckldsungs- und Abschei-
dungsprozessen erklirt (engl.: (dis)solution-precipitation processes: pressure solution and
dynamic recrystallization [Urai & Spiers 2007]). Wihrend die Diffusion entlang von
Korngrenzen erfolgt und ausschlieBlich mit stationirer Verformung in Verbindung gebracht
wird, wird zumindest bei Differenzspannungen oberhalb von 1 bis 2 MPa aber auch tran-
sientes Kriechen beobachtet. Dieses wird damit erklért, dass auch in diesem Niedrigspan-
nungsbereich parallel nach wie vor Versetzungsprozesse aktiv sind.

Bei Differenzspannungen oberhalb der Dilatanzgrenze findet durch Bildung, Wachstum und
Offnung von Mikrorissen und Poren im Salz zunehmend Schidigung statt, die zu einer von
auflen messbaren Volumenzunahme (Dilatanz, Auflockerung) fiihrt. Dabei entspricht die
Dilatanzgrenze eher einem nur unscharf zu bestimmenden Spannungsbereich, weil die
makroskopische Volumenzunahme hier nur langsam einsetzt und von Probe zu Probe
grofBere Unterschiede zeigt. Mit zunehmender Schadigung geht eine Entfestigung einher, die
zu einer verminderten Tragfahigkeit des Materials fiihrt.

SchlieBlich erfolgt unter Kompressionsbeanspruchungen der Kriechbruch. Bei schnellen
Belastungen spricht man vom Erreichen der Kurzzeitfestigkeitsgrenze. Daran schlieft sich
das Nachbruchverhalten mit einer raschen und starken Abnahme der Festigkeit bis zum
Erreichen einer Restfestigkeit an. Diese wird hdufig in der Ndhe des Spannungsniveaus der
Dilatanzgrenze beobachtet.

Kommt geschidigtes Steinsalz infolge des Aufkriechens gegen ein Hindernis (z. B. ein
Dammbauwerk oder Verfiillmaterial) unter Gegendruck, so werden die gedffneten Risse und
Poren wieder geschlossen. Dieser Schiadigungsriickgang fiihrt schlieBlich zu einem Wieder-
aufbau der Kohésion zwischen den Rissoberflachen und damit zu einer vollstindigen Ver-
heilung. Diese ist mit einer Wiederherstellung der Dichtigkeit und Festigkeit des Steinsalzes
verbunden. Allerdings wird der Begriff ,,Verheilung* héaufig nicht nur fiir das Ende des
Schadigungsriickgangs, sondern unscharf fiir den gesamten Prozess ab Beginn der Dilatanz-
und Schiadigungsabnahme verwendet.

Bei Zugbelastungen findet in natiirlichem Steinsalz hingegen keine duktile Verformung statt.
Vielmehr erfolgt nach Uberschreiten der Zugfestigkeit wie in anderen kristallinen Gesteins-
arten ein sofortiger Sprodbruch mit einer schlagartigen Abnahme der Festigkeit auf Null.
Fiir Zugspannungen wird haufig eine Dilatanzgrenze von Null angesetzt.
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4 Das Stoffmodell CDM

Das Composite-Dilatanz-Modell (CDM) ist ein physikalisches Stoffmodell zur Berechnung
des thermomechanischen Deformationsverhaltens von Steinsalz. Es wurde vom Autor seit
1993 aus dem ,,Verbundmodell* (engl.: Composite Model) fir das transiente und stationére
Kriechen bei mittleren und hoheren Differenzspannungen [Vogler 1992, Weidinger 1998]
weiterentwickelt und fortlaufend um die Beschreibung weiterer Verformungsphinomene
erweitert und verbessert.

Das aktuelle Modell beschreibt im Steinsalz die folgenden Verformungsphinomene:
1. transientes Kriechen infolge von Be- und Entlastungen,

2. stationdres Kriechen als Resultat des transienten Kriechens nach ldngerer konstanter
Belastung,

3. Entwicklung von Schidigung aufgrund von Scher- und Zugbeanspruchungen, die
beide zur Bildung und zum Wachstum von Mikrorissen fiihren,

4. Entwicklung von Dilatanz (Auflockerung, volumetrische Verformung) aufgrund der
Offnung von Mikrorissen und Poren,

5. Riickbildung der Schadigung und Dilatanz infolge des Schlieens der Mikrorisse und
Verheilung als Folge der Wiederherstellung der Kohédsion zwischen den Rissflachen,
die zur Wiederherstellung der Festigkeit fiihrt,

6. Einfluss der Schadigung und Dilatanz auf die Verformungs- und Spannungsentwick-
lung,

7. Kiriechbruch und Kurzzeitfestigkeit, dem Grenzfall bei schneller Belastung,
8. Nachbruchverhalten und Restfestigkeit,
9. Beschleunigung des Kriechens durch Feuchtigkeit.

Im Gegensatz zur groen Gruppe der rheologischen Modelle wird das Kriechen im CDM
auf der Grundlage von im Labor untersuchten Verformungsmikrostrukturen (Subkornstruk-
tur, Versetzungsdichte) und von Modellvorstellungen tiber die mikrophysikalischen Verfor-
mungsprozesse formuliert. Letztere bestehen bei hoheren Differenzspannungen im Wesent-
lichen aus den Bewegungen und Wechselwirkungen von Versetzungen und aus den Auswir-
kungen der von den Versetzungen gebildeten Subkornstruktur auf die Versetzungsbewegun-
gen. Daher wird das stationdre Kriechen nicht wie in diversen anderen Stoffmodellen additiv
beschrieben, wie es fiir zwei unabhingige Prozesse giiltig wére. Es ergibt sich unter konstan-
ten Randbedingungen vielmehr automatisch aus dem transienten Kriechen.

Im Steinsalz entwickelt sich unter bestimmten Bedingungen (Spannungszustand oberhalb
der Dilatanzgrenze) Schidigung und Dilatanz. Beide werden im CDM als Folge der Kriech-
verformung beschrieben und sind daher mathematisch mit der Kriechmodellierung ver-
kniipft. Dabei dient die volumetrische Verformung sowohl im Experiment als auch in den
Berechnungen als Gréf3e zur Beschreibung der Schiadigung von Steinsalz.

Jedes der genannten Verformungsphidnomene wird unter dem Einfluss verschiedener Diffe-
renzspannungen, Manteldriicke und Temperaturen in einem in-situ relevanten Wertebereich
beschrieben.

Die elastische Verformung wird durch das Hooke’sche Gesetz modelliert, wobei die elasti-
schen Moduln im CDM dilatanz- und damit schiadigungsabhéngig formuliert sind.
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4.1 Transientes und stationares Kriechen

4.1.1 Kiriechen bei mittleren und hoheren Vergleichsspannungen

Der Ausdruck ,,Composite” im Stoffmodellnamen bezieht sich auf die Mikrostruktur, die
seit langem in natiirlichem Steinsalz vorgefunden und untersucht wird [Carter et al. 1982,
Vogler 1992, Weidinger 1998, Hampel & Hunsche 2002]. Sie besteht aus einer heterogenen
Verteilung von Versetzungen innerhalb der Salzkorner oder -kristallite, siche Abb. 1. Diese
dreidimensionalen, netzartigen Strukturen werden als ,,Subkdrner* bezeichnet. Die Subkorn-
winde bestehen aus eng hintereinander aufgereihten Versetzungen, die Bereiche mit erheb-
lich geringerer Versetzungsdichte umschliefen. Im Gegensatz zu Korngrenzen bilden die
Subkornwiénde aufgrund des linearen Arrangements einzelner Versetzungen Kleinwinkel-
korngrenzen.

Bei kiinstlich hergestellten kristallinen Materialien, zum Beispiel Metallen, entsteht bei der
Verformung zunéchst eine diffuse heterogene Versetzungsverteilung. Mit fortschreitender
Verformung bei anndhernd konstanten (stationdren) Bedingungen ordnen sich die Verset-
zungen zur Reduzierung der inneren Energie im FestkOrper immer mehr zu netzartigen
Strukturen an, bis schlie8lich eine scharf konturierte Struktur wie in Abb. 1 entsteht. Dies ist
ein Grund dafiir, dass die in natiirlichem Steinsalz vorgefundene Mikrostruktur als stationére
Subkornstruktur interpretiert wird, die sich iiber sehr lange Zeitrdume gebildet hat.

R T
w e =
L gt >

o e Fon g o -5 =
S A B

-

(Atzgmbchs:nuntersuc_hung_im Lig:htmikroskog. VoGLER, 1992) /.:“' :

Abb. 1  Subkornstruktur von natiirlichem Steinsalz (Speisesalz z2SP von der 800-m-Sohle
der Schachtanlage Asse 1) im erbohrten Zustand, d.h. vor einer Verformung im
Labor [Vogler 1992]. Die im CDM verwendeten charakteristische Grofsen w, p und
a werden im Text erkldrt.

Die Eigenspannungsfelder der Versetzungen bewirken eine heterogene Spannungsvertei-
lung mit einem hohen Spannungsniveau bei den Subkornwinden und einem niedrigen in den
von ithnen umschlossenen Bereichen. Im CDM wird diese Struktur daher als Verbund-
werkstoff (engl. composite material) aus mechanisch ,harten Subkornwédnden und den
mechanisch ,,weichen® inneren Bereichen beschrieben.
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Diese heterogene Spannungsverteilung beeinflusst entscheidend die Bewegung der Verset-
zungen in den Subkornern. Bei mittleren und hohen Differenzspannungen sind sie die
wesentlichen mikrophysikalischen Tréger der Verformung. Daher hat die Subkornstruktur
bei diesen Spannungen einen entscheidenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
des Materials. Bei kleinen Differenzspannungen bestimmen zunehmend andere Phdnomene
die Kriechverformung, siche Seite 9.

Nach einer Anderung der vorherrschenden Vergleichsspannung o, (equivalent stress, im
Laborversuch: Differenzspannung A4o) entwickelt sich die Verformungsmikrostruktur
wéhrend des transienten Kriechens in Richtung auf die jeweils zugehdrige stationdre Struk-
tur hin. Diese mikrostrukturellen Anderungen erfordern die Erzeugung, Bewegung (Gleiten,
Quergleiten von Schraubenversetzungen, Klettern von Stufenversetzungen) und/oder die
Annihilation von Versetzungen (gegenseitige Ausloschung von Versetzungen mit unter-
schiedlichem Vorzeichen). Sie sind daher mit einer Verformung des Materials verbunden.
Transientes Kriechen ist daher ein verformungsabhingiger Prozess und wird im CDM durch
die verformungsabhidngige Entwicklung der folgenden mikrostrukturellen Gréfen
beschrieben [Hampel & Schulze 2007, Hampel 2015], siche Abb. 1:

w: mittlerer Durchmesser der Subkorner,
p: mittlere Dichte mobiler Versetzungen,
a: mittlere Breite lokaler Spannungskonzentrationen bei den “harten” Subkornwinden.

Die Subkdrner im Steinsalz weisen eine gro3e Bandbreite an GroB3en auf. Daher entstand in
der Vergangenheit die Frage, ob nicht das gesamte Spektrum der Subkorngrofen bei der
Modellierung des Kriechens beriicksichtigt werden miisse. Dass die Verwendung nur des
mittleren Subkorndurchmessers w ausreicht, wird durch eine statistische Analyse des Autors
unterstiitzt [Hampel 2005]. In dieser Studie wurde das Kriechen unter Beriicksichtigung des
vollstdndigen Spektrums der SubkorngroBen modelliert. Experimentellen Daten zufolge
entspricht die GroBenverteilung im Steinsalz wie in vielen metallischen Werkstoffen einer
logarithmischen Normalverteilung, siche Abb. 2. Die kumulierten Hiufigkeiten der Sub-
korngréfen Feum lassen sich dazu mithilfe der Wahrscheinlichkeitsdichte P(w) iiber den
Mittelwert wy, und die Standardabweichung s wie folgt beschreiben:

1 —P — 0.14
P - -
+ as-drilled specimen F o7 //f salt type: + as-drilled specimen
creep testat 473K, 15MPa |7 1/ 042 { Orangesalz (23080) creep testat 473 K, 15 MPa
4 from Gorleben
0.8 1| « creeptestatd73K, 20 MPa | § creep test at 473 K, 20 MPa
creep test at 473 K, 25 MPa / l’l.i 0.1 creep test at 473 K, 25 MPa

B/
06T i 008
'

: [
w’ 1
I 0.06
04 T ! 7
{ f’ salt type:
il i Orangesalz (z30S0) 0.04
i from Gorleben

Probability density function P(w)

021 4

0.02 /-\
— = ; ! 0
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000

subgrain size [um] subgrain size w [um] [RRP————

Abb. 2 Links: Lichtmikroskopische Messungen der kumulierten Hdufigkeiten der Subkorn-
durchmesser von Orangesalz (z3080) aus dem Salzstock Gorleben [Schmidt 1995,
Weidinger 1998]. Rechts: Berechnete Wahrscheinlichkeitsdichten der Subkorn-
grofien aus Anpassungen an die Messdaten [Hampel 2005].
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FamW) = [, P(w")aw' (1)
_ 1 1 (In(w)-In (Wm)\?
P(w) = Vemsw exp{ 2( s ) } 2)
Damit lésst sich der Erwartungswert der Verteilung berechnen:
co 1
Wew = [, wP(W)dw = f0.1mmTZWP(W)dW (3)

Der Erwartungswert der Verteilung wurde dann in den Stoffgesetzgleichungen des CDM
verwendet. Als Test wurden damit eine Reihe von Laborversuchen erfolgreich angepasst.

Diese Berechnung erweist sich allerdings fiir praktische Anwendungen in numerischen
Rechenprogrammen als zu aufwendig, weil dazu in jedem Rechenschritt iiber das gesamte
Spektrum der SubkorngroBen integriert werden muss. Die experimentellen Daten in Abb. 2,
rechts, zeigen kaum Unterschiede in den Verteilungsbreiten. Daher reicht es aus, fiir die
Standardabweichung einen konstanten Wert von ca. 0.7 anzunehmen und das Kriechen nur
unter Verwendung des Mittelwertes w,, zu beschreiben, ohne die Gréfenverteilung beriick-
sichtigen zu miissen. Im Folgenden wird anstelle von w,, einfach w geschrieben.

Aus Griinden der numerischen Stabilitdt der Berechnungen wird anstelle der Dichte p der
mittlere Versetzungsabstand » verwendet, da » im Gegensatz zu p in dhnlicher Grof3en-
ordnung wie w und a liegt und damit eine Steifigkeit des Differentialgleichungssystems der
folgenden Gleichungen (5) bis (7) zur Beschreibung des transienten Kriechens vermieden
wird:
1

ro= - “4)
Mathematisch wird die verformungsabhingige Entwicklung der mikrostrukturellen Gréf3en
mit den folgenden Differentialgleichungen beschrieben (&.: Kriechverformung, cr: creep,
ss: steady-state creep):

dw(T,Jeq,scr) _ WSS(T,O'eq) - W(T,O'eq,Ecr) (5)
dé&cr kW(T’O'eqﬂgcr)

dr(T,0eq.€cr) _ Tss(T.0eq) — 7(T.0eq.€cr) ©)
décr kr(T,Ueq,gcr)

da(T,0eq.cr) _ ass(T.0eq) — a(T.0cq.cr) 7
decr ka(T,Ueq,gcr)

Wie schnell sich die Mikrostrukturvariable mit fortschreitender Verformung dem aktuellen
stationdren Wert anndhert wird durch die folgenden Groflen bestimmt:

kW(T,aeq,ecr) = <%)2 ®)
k(T Oeqreer) = 0,1 - k(T 0uqy 2cr) ©)
ko(T,0eq 6cr) = 03 - ky(T, 0eq, €cr) (10)
mit cw(aeq) = cwl—cwz-exp(—cw3-aeq) (11)

cwi-3: Modellparameter. Mit den funktionalen Abhéngigkeiten von k. und 4, anstelle von
frither verwendeten konstanten Werten verbesserte sich die numerische Stabilitit der Be-
rechnungen mit FLAC3D erheblich. Der Wertebereich von k- und k. liegt in der gleichen
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GroBenordnung wie die frither verwendeten konstanten Parameter und verdndern die erfolg-
reiche Modellierung des Kriechens daher im Vergleich zu vorher nicht. Die Gleichungen (8)
bis (10) bedeuten im Vergleich, dass die Einstellung der neuen stationéren Subkorngrof3e
nach einer Verdnderung der Differenzspannung die meiste Verformung benétigt. Das ist
plausibel, da sich zur Anderung der SubkorngroBe w viele Versetzungen bewegen und neu
arrangieren miissen. Die Verdnderung der Abstéinde der mobilen Versetzungen » und der
Breite der Spannungsiiberhdhung bei den Subkornwénden a stellt sich dagegen schneller
ein. Gleichung (11) verbessert die Beschreibung des transienten Kriechens und damit auch
der von ihm abhéngigen Dilatanz- und Schadigungsentwicklung (s. Kap. 4.3) vor allem bei
kleinen Vergleichsspannungen. Die Gleichungen (5) bis (7) lassen sich mit S = w, r und a
auch in der folgenden Form schreiben:

S(&) = Ses+(So = Sss) - exp (- (12)

Die Startwerte Sp = wo, ro und ap sind entweder aus Mikrostrukturuntersuchungen von frisch
erbohrten Steinsalzproben bekannt, siche Abb. 3, oder sie werden (in den meisten Féllen)
durch Annahmen tiber die natiirliche In-situ-Spannungsdifferenz im Gebirge AGuu = Cegnar
mithilfe der natilirlichen Gebirgstemperatur 7, aus den Formeln (16) bis (19) berechnet.

Das stationdre Kriechen stellt sich bei konstanten Randbedingungen mit zunehmender
Verformung ein, indem Verfestigungs- und Erholungsprozesse miteinander ein Gleich-
gewicht erreichen, siehe unten die Gleichung (22). Damit hingen die stationdren Werte wiys,
pss und ag nicht mehr von der Verformung ab, der das Material zuvor ausgesetzt war,
sondern nur von der Differenzspannung und der Temperatur. Das bedeutet, dass unabhingig
von der zuvor erfolgten transienten Verformung, zum Beispiel nach einer Spannungs-
erh6hung oder -verminderung, immer die gleiche stationdre Mikrostruktur und damit die
gleichen spannungs- und temperaturabhingigen stationdren Werte erreicht werden. Dieses
wurde im Vorhaben vom IfG bei den Laborversuchen zu einer genaueren Bestimmung der
stationdren Kriechrate insbesondere bei kleinen Differenzspannungen ausgenutzt, siche Kap.
5.2.2. Die folgenden Spannungs- und Temperaturabhidngigkeiten der stationéren Werte wys
und 7 wurden an der Universitdt Erlangen-Niirnberg mit Laboruntersuchungen im Licht-
und Rasterelektronenmikroskop ermittelt [Weidinger 1998, Hampel & Hunsche 2002], siche
Abb. 3:

33G(T) b

WSS(T, O'eq) = Geq (13)
G(T) b

Tss (T’ O-eq) = ksss Oeq (14)

b =3,99-10"" m ist der Betrag des Burgersvektors der Versetzungen fiir NaCl [Frost &
Ashby 1982], ks = 0,819 folgt aus den Formeln (26) bis (28), siehe unten. Fiir den
temperaturabhdngigen Schub- oder Schermodul G(7) wird die ebenfalls von Frost & Ashby
angegebene Formel verwendet:

[K] - 300 K)

G(T) = 15.000 MPa-(1 —0,73-L - (15)

Die Ahnlichkeiten der Verformungsmikrostrukturen im Steinsalz und in anderen kristallinen
Materialien zeigt sich auch darin, dass die Beziehungen (13) und (14) mit anderen Vor-
faktoren auch zum Beispiel fiir die Legierungen Al-11%Zn und NiCr22Co12Mo (Stahl)
gefunden wurden: Die Vorfaktoren lauten fiir Steinsalz 33 und //k; s = 1,22 (siehe oben), fiir
Al-11%Zn: 28 und 1 [Blum, Absenger & Feilhauer 1980; Eggeler & Blum 1981; Blum &
Reppich 1985] und fiir NiCr22Co12Mo: 11 und 1 [Blum 1991].



Verbundprojekt WEIMOS (01.04.2016 — 31.12.2022)

Dr. Andreas Hampel — Ergebnisbericht zu Teilprojekt A Seite 15 von 108
-3 -+ 1000
~ 6T b Symbole | T
[WSS(T, Ac) = 33 Ay } O Wy
o w,

ss

__ad A 1+ 100
E > T
» G(T) b b
—
N [rSS(T Ao) = Kows B0 $“
» -5 10—
) -
()] 3
ke Salztyp: —
B z2SP (Asse)
-6 | ® z30SO (Asse) + 1
@ z2HS1 (Go.) i
o z3LS (Mo.)
m z3Bk/Bd1 (Go.)
o z3Bk/Bd2 (Go.)
7 f f 0.1
-5 -4 -3 2
log (Ac / G)

MIKRO.xlsx

Abb. 3 Stationdre Subkorngrofie wss und stationdrer Versetzungsabstand rgs von unver-
formten (,,nat*) und von im Labor bei verschiedenen Differenzspannungen Ac
hochverformten (,,ss“) Proben aus natiirlichen Salztypen verschiedener Herkunft
(Asse: Schachtanlage Asse I, Go.: Salzstock Gorleben, Mo.: ERA Morsleben) im
Vergleich mit den Formeln (13) und (14) (experimentelle Daten von Weidinger,
1998, Blum, Sedlacek & Weidinger, 1999).

Allerdings gehen in (13) und (14) die Werte von wg und 7 bei verschwindender Vergleichs-
spannung gegen unendlich. Daher wurde als obere Grenze ein typischer Korndurchmesser
von dr = I mm eingefiihrt (der genaue Wert hat keine sichtbaren Auswirkungen auf Berech-
nungsergebnisse). Dahinter steht die Uberlegung, dass es keine Subk&rner gibt, die groBer
als die Korner (Kristallite) sind, und dass Bewegungen von Versetzungen in einem Korn von
Versetzungen in anderen Kornern nicht nennenswert beeinflusst werden:

Wes(T,0eg) = min (33 GETT)” , dK> (16)
eq
. G(T) b
rSS(T, O'eq) = min (ksss ved + 1in (1), dK> (17)
: T \?
mit 7y,;n(T) = b (C - ) , Crmin: Modellparameter (18)

rmin beriicksichtigt, dass sich gleichgerichtete und daher gegenseitig abstof3ende Versetzun-
gen nicht beliebig nahe kommen kdnnen. Es bewirkt, dass 1) die Aktivierungsfldche der
Verformung Aa mit steigender Vergleichsspannung o, im stationéren Kriechen (Gleichung
(30)) nicht beliebig klein werden kann und 2) der Anstieg der stationdren Kriechrate zu
hohen Spannungen hin nicht wieder abnimmt, siche Abb. 11 auf Seite 39.

Die Formulierung fiir ay ergibt sich aus Formel (28), fi.ss = 0,07 folgt aus einer Analyse der
Spannungsverhéltnisse in den harten und weichen Subkornbereichen [Weidinger 1998]:

ass(Tr Ueq) = % fh,ss Wss(T; aeq) (19)
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Im kompakten, ungeschidigten Steinsalz hingt die Entwicklung der Kriechverformung &
von der Temperatur 7, der Vergleichsspannung o, und der Entwicklung der Mikrostruktur-
groflen w, ¥ und a ab. Thre Beschreibung basiert auf der Orowan-Beziehung [Orowan 1940],
die urspriinglich fiir Metalle entwickelt wurde. Sie kombiniert die makroskopische Scherrate
dy/dt mit der mittleren Geschwindigkeit v und Dichte p der mobilen Versetzungen [Frost &
Ashby 1982]:

ay _
e pbv (20)

Der folgende Ausdruck fiir die Geschwindigkeit der thermisch aktivierten Versetzungs-
bewegung wird im CDM seit iiber 20 Jahren erfolgreich verwendet:

v = v, exp (—RQ—T) sinh(bﬂ—aa*)

MkpT
vo: Konstante der Versetzungsgeschwindigkeit, O: Aktivierungsenergie der Versetzungs-
bewegung, R: universelle Gaskonstante, da: Aktivierungsfliche der Verformung (30), o*:
effektive innere, die Versetzungen im Subkorninneren treibende Spannung (23), M = 3:
Taylorfaktor aufgrund der polykristallinen Struktur von natiirlichem Steinsalz, kp: Boltz-
mann-Konstante, 7: Temperatur. Der Sinus Hyperbolicus ist physikalisch gut begriindet,
denn in der Schreibweise

sinh(x) = % (e*—e™) (22)

1)

kann er als Wettbewerb zwischen der Verfestigung des Materials durch die Erzeugung,
Wechselwirkung, Aufstauung von Versetzungen und dessen Erholung durch Quergleitung,
Klettern, Annihilation von Versetzungen interpretiert werden.

Die lokale effektive innere Spannung o* in (21), nicht zu verwechseln mit der makrosko-
pischen Effektivspannung, treibt die mobilen Versetzungen in den Subkdrnern und damit
die extern beobachtete Kriechverformung an. o* beriicksichtigt, dass die du3ere Vergleichs-
spannung oy, lokal in den Subkérnern durch Riickspannungen reduziert wird, die von den
Versetzungen in den Subkornwénden (o, back stress) und von den anderen Versetzungen
innerhalb der Subkorner (oG,-) herriihren:

.. 3 06r
Os — Ogr fUTr 0pq = 7 ks
* —
o = 405 (23)
sonst
27 oG 12

Die Riickspannungen werden wie folgt berechnet [Vogler 1992, Hampel & Hunsche 2002]:
Os = 0O — Op = Ks0gq (24)
Opr = amMa6mb (25)

r

os: Spannungsniveau in den Subkdrnern (,,weichen® Bereichen, s: soft), a = 0,17: Ver-
setzungswechselwirkungskonstante, M = 3: Taylorfaktor (s. 0.). Der obere Gleichungszweig
in (23) ist der allgemeine Fall. Allerdings kénnte mit ihm auch bei einem hydrostatischen
Spannungszustand mit oz, = o5 = 0 aufgrund von oG, # 0 => ¢ # 0 mit (21) und (20)
rechnerisch eine Scherverformung ¥ # 0 entstehen. Der Festkorper wiirde demnach ohne
auBere Krafteinwirkung ,,von selbst* anfangen sich zu verformen. Da dies nicht sein kann,
wurde der untere Gleichungszweig in (23) eingefiigt, der nur bei kleinen Vergleichsspan-
nungen zum Tragen kommt. Mit typischen Werten, G(300 K) = 15.000 MPaund r = 1 um
kann als Grenze zwischen den beiden Zweigen o* =~ 5 MPa abgeschétzt werden. In diesem
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Bereich und darunter wirken sich andere Verformungsmechanismen stirker aus, siche oben,
denen mit der Ergénzung in (33) Rechnung getragen wird.

Der Spannungsreduktionsfaktor ks < / in (24) folgt aus einer detaillierten Analyse der
Subkornstruktur [Weidinger 1998, Hampel & Hunsche 2002]:

_  1-frkn
ke = L (26)
Das lokale Spannungsniveau in den Subkornwinden, den ,,harten* Bereichen, wird analog
tiber einen Spannungskonzentrationsfaktor ks, mit der Vergleichsspannung verkniipft:

On = kh Ueq (27)

Es gilt in guter Ndherung der konstante Wert k; = 3,4. Der Volumenbruchteil f; der ,,harten
Bereiche wird wie folgt abgeschétzt [Vogler 1992]:

2a

fn = — (28)

w

Fiir das stationdre Kriechen folgt mit f, s = 0,07 (s. unter der Gleichung (19)) und &, = 3,4
mit Gleichung (26) der auf Seite 14 bereits genannte Wert ks = 0,819.

Die thermisch aktivierte Bewegung der Versetzungen in den Subkérnern wird nicht nur
durch Wechselwirkungen untereinander sowie mit den Subkornwénden beeinflusst, sondern
auch mit teilchenartigen Salzmineralausscheidungen in der NaCl-Matrix. Letztere konnen
die mobilen Versetzungen dann entscheidend behindern und damit die Kriechverformung
malgeblich beeinflussen, wenn ihr Abstand klein ist [Hunsche & Schulze 1996]. Wichtig
ist, dass es nicht auf die Menge der ,,Teilchen®, gemessen in Gewichts- oder Volumen-
prozent, sondern auf die Verteilung der Salzmineralpartikel ankommt. Die Teilchendichte
und -verteilung sind eine Folge der Evaporationsbedingungen bei der Bildung der Salz-
schichten und der anschlieBenden geotektonischen Vorginge.

Daher werden die Unterschiede im Kriechverhalten verschiedener Salztypen sowie von
Steinsalz des gleichen Typs aus verschiedenen Bereichen innerhalb einer Lokation und aus
unterschiedlichen Lokationen mit dem CDM erfolgreich mithilfe des mittleren Abstandes d,,
solcher ,,Teilchen” (Index p: particle) beschrieben. Die Grofen d, und r charakterisieren
daher den Abstand der beiden Hindernisarten gegeniiber der Versetzungsbewegung: den
»leilchen® und den anderen Versetzungen im Subkorn. Der aus beiden resultierende effek-
tive Hindernisabstand ist durch den Quotienten aus Aktivierungsflaiche Aa und Betrag des
Burgersvektors b gegeben: Aa/b. Er wird im CDM durch Kombination der beiden Gréfen
dy und r wie folgt erhalten:

L= L+ = fa = —2 (29)

1 1
A
14

—
Y
Q
~—
[N
QU
<
N
<
N

)

Fiir das stationédre Kriechen folgt mit Gleichung (17):

b b
dags = 5 = s (30)

0.5
RS [
d 2 Tssz 1 1

14 — +
dp G(T) b
ks,ss Oeq

2
+ T’(T)min]

Man sieht, dass Aays ohne die Ergidnzung rmin bei sehr groen ow, gegen Null gehen wiirde,
siche oben die Anmerkung unter Gleichung (18).
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Die bisherigen Gleichungen ergeben die folgende Differentialgleichung fiir die volumen-
treue Kriechverformung von kompaktem, ungeschiadigtem Steinsalz:
L~ D Yo gy (_RQ_T) sinh (M) (31)

dt M r? MkgT

4.1.2 Kriechen bei kleinen Vergleichsspannungen

Simulationen von typischen Untertagestrukturen im Steinsalz haben gezeigt, dass bei Tem-
peraturen bis 60 °C und kleinen Vergleichsspannungen von etwa oey < 6 bis 8§ MPa mit
Gleichung (31) erheblich zu kleine Kriechraten berechnet werden. Damit ergeben sich zum
Beispiel fiir untertigige Hohlrdume viel zu geringe Konvergenzen, siche Kap. 11.2.1.
Hohere Spannungsdifferenzen treten im Steinsalz lediglich im Nahbereich offener Hohl-
rdume sowie iiber eine begrenzte Zeit nach deren Auffahrung, Verfiillung oder der Ein-
bringung von Verschlussbauwerken auf, siche als Beispiel Abb. 58 auf Seite 87. Kleine Ver-
gleichsspannungen liegen in situ hingegen weitrdumig und nach lingeren Zeitraumen auch
in der Nédhe verfiillter Hohlrdume vor. Daher ist die Untersuchung und korrekte Beschrei-
bung des Kriechverhaltens insbesondere bei kleinen Spannungen von sehr grofler Bedeutung
fiir korrekte Simulationen von Untertagestrukturen.

Es war demnach wichtig, die Beschreibung der Kriechverformung aus (31) fiir kleine Ver-
gleichsspannungen zu erweitern. Durch Vergleiche von Berechnungsergebnissen von aus-
gewihlten Untertagesituationen mit in-situ gewonnenen Konvergenzdaten wurde im dritten
Verbundprojekt zunichst eine vorldufige Ergdnzung zu Formel (31) eingefiihrt. Sie bestand
aus einem Potenzansatz (,,p/“: power law) mit einem Exponenten n, < 3, sodass der
Ausdruck fiir die Kriechrate im gesamten Spannungsbereich mit der Normierung o, = 1 MPa
wie folgt lautete:

o = 220 op (—-L) sink (222 + Ay exp {22} (%)™ (32)

dt M 12 RT MkgT RT oy

Arbeitspaket 1 von WEIMOS lieferte nun erstmals verldsslichere Versuchsergebnisse zur
Spannungsabhéngigkeit der stationdren Kriechrate bei Differenzspannungen unter ca. 6 bis
8 MPa, siche Abb. 4 [Liideling et al. 2022]. Aus diesen Daten ergibt sich eindeutig, dass die
stationdren Kriechraten bei kleinen Differenzspannungen tatséchlich einem Potenzansatz
mit einem geringeren Exponenten als bei hoheren Spannungen folgen. Physikalisch kann der
Ubergang der Spannungsabhiingigkeit mit einem Wechsel der dominanten Verformungs-
mechanismen erklirt werden, sieche unten und [Frost & Ashby 1982].

Die experimentellen Ergebnisse bilden eine verlédsslichere Grundlage fiir die Modellierung
des Kriechens bei kleinen Spannungen. Mit dem Potenzansatz (32) konnen die dortigen
Messdaten zwar sehr gut angepasst werden. Es zeigte sich allerdings in Simulationsberech-
nungen der beiden Virtuellen Demonstratoren aus Kap. 9, dass mit ihm die Verformungen
und insbesondere die davon abhéngige Dilatanz- und Schidigungsentwicklung in der Umge-
bung untertdgiger Hohlrdume stark unterschétzt wird, weil der Potenzansatz lediglich das
stationdre Kriechen bei kleinen Spannungen gut beschreibt, die Modellierung des transienten
Kriechens aber fehlt. Dieses macht jedoch einen groflen Teil der Verformungen, Dilatanz-
und Schédigungsentwicklung in der ersten Zeit nach der Auffahrung eines untertigigen
Hohlraums aus.

Aus diesem Grund wurde ein neuer Ansatz fiir das Kriechen bei kleinen Spannungen einge-
fiihrt, der auf der erfolgreichen Modellierung bei hoheren Spannungen aufbaut:

o = D0 oy (— ) sinh (2297 4 D% gy (— 22 ginp (22927 (33)

dt M r? RT MkgT MkgT
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Abb. 4 Stationdre Kriechraten von Steinsalz aus der WIPP, angepasst mit dem CDM und
den angegebenen Kennwerten.

Der erste Summand beschreibt das transiente und stationdre Kriechen bei kleinen Ver-
gleichsspannungen unter ca. 6 bis 8 MPa, der zweite dasjenige bei héheren Spannungen.
Man konnte argumentieren, dass ein solcher Sinus-Hyperbolicus-Ansatz das Versetzungs-
kriechen beschreibt, das bei kleinen Spannungen zwar vorhanden ist und das transiente
Kriechen beschreibt, siche Seite 9, aber fiir das stationdre Kriechen eine untergeordnete
Rolle spielt. Vogler & Blum (1990) haben aber gezeigt, dass mit dem zweiten Summanden
in (33) fiir kleine Spannungen auch diffusionskontrollierte Vorgédnge beschrieben werden
konnen, weil dann der Sinus Hyperbolicus linearisiert werden kann.

Die WEIMOS-Laborversuchsergebnisse in Abb. 4 zeigen, dass die Spannungsabhéngigkeit
der stationdren Kriechraten bei kleinen Spannungen einem Potenzgesetz mit einem Expo-
nenten von n = 2 folgen. Dieser Verlauf muss auch mit dem neuen Sinus-Hyperbolicus-
Ansatz beschrieben werden. Das kann mit dem Ansatz fiir 4a aus (29) durch Weglassen des
Parameters d), erreicht werden:

Lo=1 = Ada; = b-r (34)

N
b

Damit folgt aus (30) mit (17) ohne die Ergédnzung 7in, die nur fiir hohe Spannungen gilt,

G(T) b2

Aayss = b 15(T,00q) = (35)

ksss Teq

Damit ergibt sich fiir kleine Spannungen mit * = oe,:

by ( (h) .h(b Aa, 55 a*)
wsp. Mg CPURT) ™ Mg T

1 vy Ksss O'gq (_ Q1 ) . b3 G(T) 2
M  G(T)?b exp RT sinh ksssM kg T Oeq (36)

de cr,ss
dt
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Das bedeutet, dass sich mit (34) bei kleinen Spannungen die gemessene quadratische Span-
nungsabhingigkeit der stationdren Kriechrate automatisch ergibt. Durch Anpassungen der
Formel (33) an Kriechversuchsergebnisse bei kleinen Differenzspannungen kann damit dort
nun das stationdre und das transiente Kriechen beschrieben werden.

Fiir dissolution-precipitation hardening wird von Urai & Spiers (2007) eine lineare Span-
nungsabhingigkeit, das heiit ein Spannungsexponent von n = 1, angegeben. Der Befund
eines Exponenten n = 2 in WEIMOS kann dahingehend interpretiert werden, dass in dem
mit den WEIMOS-Kriechversuchen untersuchten Spannungsbereich von 2 bis 6 MPa noch
eine Uberlagerung von dissolution-precipitation hardening und Versetzungsprozessen
vorliegt. Dafiir spricht auch, wie auf Seite 9 erlautert wurde, dass man in diesem Spannungs-
bereich transientes Kriechen beobachtet, das fiir reines dissolution-precipitation hardening
nicht erwartet wird. Ein n = 1 kénnte dann erst in Versuchen bei noch kleineren Spannungen
unter 2 MPa deutlich hervortreten, wenn die treibende Spannung fiir das Versetzungs-
kriechen nicht mehr ausreicht. Auch ist fraglich, welchen Einfluss die in natiirlichem Stein-
salz gefundene, vollstindig ausgebildete Subkornstruktur auf das Kriechen bei Differenz-
spannungen zwischen 2 und 6 MPa hat. Hier konnten Mikrostrukturuntersuchungen von bei
diesen Spannungen bis in das stationdre Kriechen hinein verformten Proben wertvolle Hin-
weise geben.

Insgesamt wird das volumentreue transiente und stationédre Kriechen von kompaktem, unge-
schidigtem Steinsalz im CDM demnach mit den folgenden vier gekoppelten Differential-
gleichungen (5) bis (7) und (33) beschrieben, wobei die ersten drei hier zeitabhingig formu-
liert sind:

d_W _ aw . decr Wss(T;o'eq) - w(&cr) . décr (37)
dt decr dt kyw (W) dt

ar dr  deer  _ Tss(Tﬁeq) = 7(&cr) . Gécr (38)
dt decr dt Ky (W) dt

E _ da . decr ass(T;O'eq) - a(&cr) . déecr (39)
dt decy dt kq(w) at

decr b v Q . b Aa, o* b v Q . b Aa, o*
= ew (=) smn(GEET) + 5 3 e (-35) sk (52) - @0
Wichtig ist dabei, dass es im CDM keine mathematische Aufteilung zwischen der Modellie-
rung des transienten und des stationdren Kriechens in zwei additive Terme gibt. In rheo-
logischen Modellen folgt ein additiver Ansatz aus einer Beschreibung des transienten und
stationdren Kriechens mit (ggf. modifizierten) Kelvin- und Maxwell-K&rpern, das heif3t
durch die Analogievorstellung einer Parallel- bzw. Reihenschaltung aus den Elementen
Déampfungstopf und Feder.

Beim CDM ergibt sich das stationdre Kriechen dagegen automatisch aus dem transienten
Kriechen durch die verformungsabhingige Entwicklung der inneren Variablen w, » und a.
Dies spiegelt die Verfestigung und Erholung des Materials wider, bei denen wihrend des
transienten Kriechens die Versetzungsbewegungen und Verdnderungen der Mikrostruktur
ein dynamisches Gleichgewicht anstreben. Nach dessen Erreichen wird dann makroskopisch
das stationdre Kriechen sichtbar. Eine weitere Konsequenz der Formulierungen im CDM ist,
dass sich nach einer Reduktion der Vergleichsspannung das inverse Kriechen automatisch
als Folge der Verminderung der Versetzungsdichte und Vergroberung der Subkornstruktur
durch Vergroferung von w, » und a einstellt.
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4.2 Dilatanzgrenze

Die Dilatanzgrenze bezeichnet im Spannungsraum unter kompressiven Bedingungen ein
unscharf definiertes Band, das von der Vergleichsspannung (im Laborversuch: der Diffe-
renzspannung) und der minimalen Hauptspannung (im Laborversuch: dem Manteldruck)
abhiingt. Dieses Band wird meist als Ubergangszone zwischen dem darunter befindlichen
Kompaktionsregime und der dariiber liegenden Schiadigungszone definiert, in der das Volu-
men aufgrund der dort von au3en sichtbar einsetzten Auflockerung zunimmt. Zwar entstehen
auch bei Spannungen unterhalb der so definierten Dilatanzgrenze immer wieder einzelne
Mikrorisse, die mit Messungen der akustischen Emission nachgewiesen werden. Diese
fiihren aber nicht zu einer von auflen messbaren Volumenzunahme.

Im Bereich der Dilatanzgrenze bleibt das Volumen anndhernd konstant, weil sich die Kom-
paktion des Steinsalzes und die Volumenzunahme durch das Offnen einer gréBeren Anzahl
von Mikrorissen und Poren gegenseitig auftheben. Dieses wird bei einer experimentellen
Bestimmung der Dilatanzgrenze ausgenutzt, indem in Versuchen mit konstant aufgeprigter
Verformungsrate (,,Festigkeitsversuchen®) die Minima der Dilatanzkurven ermittelt werden,
siche Abb. 5.

Tragt man die Differenzspannungen der Minima iiber dem jeweiligen Manteldruck des Ver-
suchs auf, so erhélt man die Rauten in Abb. 5 unten rechts. Die Ergebnisse der getesteten
Proben streuen erheblich. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass zum einen Unterschiede in
der Mikrostruktur der einzelnen Proben, z. B. der Verteilung von Fremdphasen, einen gro3en
Einfluss auf lokale Spannungskonzentrationen und damit auf Mikrorissbildungen und den
Beginn der von auf3en sichtbaren Volumenzunahme haben. Zum anderen kann generell auch
eine unzureichende isostatische Konsolidation der Proben vor Versuchsbeginn die Lage der
Minima der Dilatanzkurven beeinflussen. Auf eine unzureichende Konsolidation einer Vor-
schidigung der Probe zum Beispiel bei deren Herstellung deutet der Wiederanstieg der
Dilatanz in der Kurve des Versuchs mit 20 MPa Manteldruck im linken oberen Diagramm
der Abb. 5 hin (dunkelblaue Kurve). Denn bei einem Manteldruck von 20 MPa geht man im
Allgemeinen davon aus, dass die Schiadigungsentwicklung weitestgehend unterdriickt wird
und dann in Kriech- und Festigkeitsversuchen von schidigungsfreier Verformung ohne Dila-
tanzentwicklung ausgegangen werden kann.

Die Dilatanzgrenze wird im CDM durch die folgende Gleichung beschrieben, die bereits im
Verbundprojekt IT auf der Grundlage von Ergebnissen aus Laborversuchen mit Steinsalz aus
der Grube Angersdorf abgeleitet wurde [Hampel et al. 2010b, Hampel 2012, 2015]:

oap(03) = \/Cdbl (Capz — 03) (41)

mit capr-2: Modellparameter (db: dilatancy boundary), o3: minimale Hauptspannungs-
komponente mit o3 <0 bei Kompaktion, o3> 0 bei Extension, o3 entspricht im Laborversuch
dem Manteldruck p mit p = -o3.

Bei Druckspannungen hat der Verlauf der Dilatanzgrenze bei kleinen Differenzspannungen
und minimalen Hauptspannungen direkte Auswirkungen auf die Modellierung von Unter-
tagestrukturen. Denn die Spannungen liegen in der Ndhe der Hohlraumkonturen nahe Null,
siche Abb. 58 auf Seite 87 und Abb. 65 auf Seite 92. Dies ist der Grund dafiir, dass sich im
Saum eines Hohlraums eine Schadigungszone ausbildet, siche Abb. 66. Eine im Projekt
eingehend diskutierte Frage ist daher, ob die Dilatanzgrenze zu kleinen Druckspannungen
hin gegen Null oder gegen einen endlichen Wert strebt. Einerseits wurde in vielen einaxialen
Kriechversuchen mit geringer Differenzspannung selbst bei hoheren Verformungen kaum
sichtbare Schiadigung beobachtet. Daher wurde in dem auf Basis der Versuchsergebnisse
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Abb. 5  Ermittlung der Minima in Dilatanzkurven, gekennzeichnet durch Rauten, aus
Laborversuchen des IfG mit clean salt aus der WIPP bei verschiedenen Tempera-
turen T, konstanten Verformungsraten & und Manteldriicken p. Unten rechts:
Ergebnisse im Vergleich mit zwei Formulierungen der CDM-Dilatanzgrenze aus

Gleichung (41).

entwickelten CDM lange Zeit der Parameterwert cs2 = 0,5 MPa mit car = 53 MPa
verwendet (hellblaue ,,Dilatanzgrenze 1 in Abb. 5 unten rechts). Das bedeutet, dass bei
Differenzspannungen unter oum = 5,1 MPa und einaxialer Belastung keine Dilatanz und
Schiadigung berechnet werden. Bei Langzeitvorhersagen konnte damit die Dilatanz- und
Schadigungsentwicklung aber unterschétzt werden.
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Abb. 6 Ergebnisse fiir clean salt aus der WIPP aus Abb. 5 unten rechts im Vergleich mit
friiheren Ergebnissen des Autors aus Auswertungen zahlreicher Versuche mit ver-
schiedenen Salztypen aus unterschiedlichen Lokationen, die von den angegebenen
Institutionen durchgefiihrt worden waren. Die Dilatanzgrenzen aus Gleichung (41)
geben eine untere Grenze an, oberhalb derer mit sichtbarer Schéidigung gerechnet
werden muss. Eingetragen ist auch eine auf die hier verwendeten Grofsen umge-
rechnete Kurzzeitfestigkeitsgrenze der BGR aus Karman-Tests [Schulze 2007].

Andererseits kann man argumentieren, dass ohne Manteldruck theoretisch bei kleinen Diffe-
renzspannungen immer irgendwann Schidigung auftreten sollte. Dem wird mit ca> = 0
Rechnung getragen werden (hellgriine ,,Dilatanzgrenze 2 in in Abb. 5 unten rechts), wobei
mit cap; = 60 MPa der iibrige Verlauf dhnlich ist. Daher wird in WEIMOS diese Dilatanz-
grenze 2 verwendet.

Die Dilatanzgrenze aus (41) kann auch auf andere Salztypen angewendet werden, wie Abb.
6 zeigt. Auch oberhalb der Dilatanzgrenze konnen sich zwar einzelne Mikrorisse wieder
schlieBen (,,verheilen®, s. Kap. 4.4), insgesamt nimmt die Schadigung hier aber immer weiter
zu und fiihrt schlieBlich zum Kriechbruch.

Bei Zugspannungen wird im CDM eine Dilatanzgrenze von Null angenommen, das heif3t es
wird davon ausgegangen, dass auch bei kleinen Zugspannungen immer Schidigung ent-
stehen kann.

Neben der beschriebenen Methode zur Bestimmung der Dilatanzgrenze, die in der Auswer-
tung des Minimums der in Festigkeitsversuchen gemessenen Dilatanz besteht, konnen auch
andere Verfahren verwendet werden. So markiert ein beginnender Feuchteeinfluss auf das
Kriechen bei steigender Differenzspannung das Entstehen von Wegsamkeiten und deutet
daher ebenfalls auf das Offnen von Mikrorissen und Poren hin. AuBerdem kann die Erzeu-
gung von Mikrorissen mit Messungen der akustischen Emission nachgewiesen werden. Hier
zeigt sich allerdings, dass auch unterhalb der Dilatanzgrenze einzelne Signale detektiert
werden, welches auf die oben angesprochene Entstehung einzelner Mikrorisse hindeutet, die
aber makroskopisch keine messbare Volumenzunahme bewirken.

Unterschiedliche Messverfahren kdnnen demnach zu voneinander abweichenden Dilatanz-
grenzen fithren. Insgesamt ist aber festzustellen, dass Dilatanz und Schidigung im Steinsalz
bei Spannungszustinden in der Nihe der Dilatanzgrenze nur langsam einsetzen. Daher gibt
es in der Natur keine scharfe Grenze, wie es eine Formel wie (41) suggeriert, sondern eher
das eingangs beschriebene unscharfe Band im Spannungsraum.
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Eine erhohte Permeabilitdt von Steinsalz setzt ein verbundenes Rissnetzwerk und nicht
einzelne isolierte Mikrorisse voraus. Daher gibt die Dilatanzgrenze auch eine untere Span-
nungsgrenze an, oberhalb der mit einer erhdhten Durchlissigkeit von Steinsalz gegeniiber
Gasen und Fliissigkeiten gerechnet werden muss. Die Untersuchung und Modellierung einer
Permeabilitéts-Porositdtsbeziechung war nicht Gegenstand in WEIMOS.

4.3 Entwicklung von Schadigung und Dilatanz

Unter einer Druckbelastung nimmt die Verfestigung wahrend des Kriechens zu, weil immer
mehr Versetzungen gebildet werden und die mobilen Versetzungen miteinander, mit Wald-
versetzungen auf anderen Gleitsystemen, mit den Versetzungen der Subkornwénde und mit
anderen Hindernissen (z. B. Salzmineralausscheidungen, s. 0.) wechselwirken und dadurch
behindert werden. Viele Versetzungen werden dadurch zu Gruppen in einer Gleitebene, den
pile-ups, aufgestaut. Dadurch entstehen vor ihnen hohe lokale Spannungskonzentrationen,
wie Berechnungen flir Metalle [Hampel 1993] gezeigt haben. Einige dieser Spannungs-
konzentrationen konnen unter dem Einfluss einer geniigend hohen &uferen Differenzspan-
nung so hohe Werte erreichen, dass die Kohésion lokal iiberwunden wird und Mikrorisse
entstehen.

Oberhalb der Dilatanzgrenze bewirkt das Offnen von vielen Mikrorissen (und Poren) eine
messbare Zunahme der volumetrischen Verformung, d. h. der Dilatanz, und damit der
Schadigung. Daher hdngt deren Entwicklung sowie die Folgen, zum Beispiel das Versagen
des Materials durch Kriechbruch, physikalisch mit der Verfestigung wihrend des transienten
und stationdren Kriechens zusammen. Beide Phidnomene sind in einem Stoffmodell
demzufolge mathematisch gekoppelt zu beschreiben. Das CDM erfiillt diesen Anspruch,
indem die Entwicklungsrate der schddigungsbezogenen volumetrischen Verformung
dé&woiae/dt (de: dilatancy evolution) direkt von der Kriechrate de.,/dt abhingt':

de 3 de §
2 = fae(03) - \/; g fur geq > 0ap(03) 4

Die Funktion fz, die die beiden Raten miteinander verkniipft, wurde im Vorhaben iiber-
arbeitet und um Formulierungen fiir Zugbelastungen erweitert. Sie lautet wie folgt:
Cde

1—0'3/0'0

Cde (1 + Z—Z) + (%)2 fir o3 > 0 (Extension)

0

fir o3 < 0 (Kompaktion)

fae(o3) = (43)

mit cqe: Modellparameter, o3: minimale Hauptspannung, op = 1 MPa. Der untere Zweig hat
zur Folge, dass die Dilatanz bei Zugspannungen stirker zunimmt als bei gleich groBlen
Druckspannungen, siche Abb. 7. Allerdings schwécht sich der Anstieg zu hohen Zug-
spannungen hin ab und verhindert damit das Auftreten einer Singularitédt bei hohen numeri-
schen Spannungsschwankungen. Auf Berechnungsergebnisse hat dies keine praktischen
Auswirkungen, weil die Entwicklung von so groen Zugspannungen im Steinsalz unwahr-
scheinlich ist. Vorher wiirde bereits ein lokales Zugversagen auftreten, das die Spannungen
abbaut. Als Zugfestigkeit von ungeschéddigtem Steinsalz wird meist mit einem Wert von 0
bis 3 MPa gerechnet, der mit zunehmender Vorschddigung absinkt, s. Kap. 4.9.

! Wenn in diesem Bericht verkiirzt &,;, €,01,4e Und &,0; 4 geschrieben ist, ist stets die schadigungsbezogene
Dilatanz (plastische volumetrische Verformung &,,; 44m) gemeint. Wenn die elastische volumetrische Verfor-
mung mit einbezogen ist, wird explizit &,,; +o+ geschrieben, siche Gleichung (44).
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Abb. 7 Abhdngigkeit der Funktion fi. von der minimalen Hauptspannung o3 fiir WIPP-
Steinsalz, fi. beschreibt die Abhdngigkeit der volumetrischen Verformungsrate von
der Kriechrate.

Neben der schidigungsbezogenen Dilatanz muss bei einem Vergleich von Berechnungs-
ergebnissen mit Messdaten beachtet werden, dass letztere auch die elastische volumetrische
Verformung beinhalten:

Evoltot = Evolelas T Evoldam (44)

4.4 Riickbildung von Schadigung und Dilatanz (Verheilung)

Zu den Begriffen ist zunichst festzustellen, dass die Reduktion der volumetrischen Verfor-
mung, die aus dem SchlieBen von Rissen und Poren im Material unter dem Einfluss einer
Druckspannung resultiert, als Dilatanzriickbildung bezeichnet wird. Die eigentliche ,,Ver-
heilung®, die aus dem Wiederanwachsen der Festigkeit durch Wiederherstellung der
Kohésion zwischen den Rissflichen und damit der Festigkeit des Materials besteht, findet
erst im spdteren Verlauf nach dem SchlieBen der Risse statt. Es hat sich allerdings der Begriff
»Verheilung® als Synonym fiir den gesamten Prozess ab Beginn der Riickbildung einge-
biirgert. Fiir den Zugspannungsbereich wird angenommen, dass keine Verheilung erfolgen
kann, siehe Kap. 4.9.

Insgesamt entstehen in einer Steinsalzprobe auf mikroskopischer Ebene zu jedem Zeitpunkt
und bei jedem Spannungszustand ungleich Null lokal immer Mikrorisse, wihrend sich
gleichzeitig an anderer Stelle bereits vorhandene Mikrorisse schlieBen. Die makroskopische
Dilatanzgrenze spiegelt demnach jene Spannungsbedingungen im Druckbereich wider, bei
denen sich beide Prozesse nach aullen hin gleich stark auswirken. Darunter iiberwiegen der
Schadigungs- und Dilatanzriickgang, dariiber die weitere Schiadigungs- und Dilatanz-
zunahme. Die gesamte schidigungsbezogene Dilatanz ergibt sich damit im CDM als Netto-
bilanz aus Dilatanzentwicklung und -reduktion wie folgt [Hampel 2015]:

Evol,dam = Evol = Evolde — Evoldr (45)

Das bedeutet, dass im CDM angenommen wird, dass auf mikrophysikalischer Ebene bei
jedem Druckspannungszustand immer auch Schidigungsreduktion stattfindet, wenn Mikro-
risse vorliegen. Im CDM gibt es demnach keine ,,Verheilungsgrenze* im Spannungsraum,
oberhalb der keine Schadigungsriickbildung stattfinden kann, siehe auch Kap. 5.2.4.
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Systematische und hochprézise triaxiale Laborversuche zur Schadigungs- und Dilatanzriick-
bildung im natiirlichen Steinsalz gibt es erst seit diesem Vorhaben. Der Partner TU Clausthal
fiihrte entsprechende Versuche mit Steinsalz aus der Asse durch [Herchen et al. 2018,
Wolters et al. 2022, siche auch den WEIMOS-Synthesebericht]. Durch Nachrechnungen
dieser Versuche wurde fiir go1a- (dr: dilatancy reduction) die folgende empirische Formel
fiir den Fall o3 < 0 (Kompaktion) entwickelt:

d€yol,dr

dt = —Cgr1- fdr(écr) ) ‘gvolcdr‘L © 03 - Gmcdr (46)

fdr(écr) = (1 + Carz - écr)cdr?’ 47)
1

Om = 5(01 + o0, - 03) (43)

mit cqr-5: Modellparameter. Die Rate des Dilatanzriickgangs hidngt demnach von der Gréf3e
der momentan vorhandenen schiadigungsbezogenen Dilatanz &, ab, das heif}t je kleiner die
verbliebene volumetrische Verformung ist, desto langsam wird diese abgebaut. Auflerdem
lasst eine vom Betrag her groBBere Hauptspannungskomponente, im Versuch ein groflerer
Manteldruck p, die Dilatanz schneller zuriickgehen. Gleiches gilt fiir eine groBere mittlere
Spannung ;.. Aullerdem berticksichtigt die Formel eine aus den Versuchsnachrechnungen
(Kap. 5.2.4) entwickelte, empirische Abhingigkeit von der Kriechrate €.,.. Im folgenden
Kapitel wird mit der Formel (54) eine Modifikation der Formel (46) bei Beriicksichtigung
der Richtungsabhéngigkeit der volumetrischen Verformung vorgestellt.

4.5 Richtungsabhangigkeit der volumetrischen Verformung

Die Dilatanz beschreibt als skalare Grof3e die iiber ein Salzvolumen gemittelte volumetrische
Verformung aufgrund der Offnung von Mikrorissen und Poren ungeachtet eventueller Vor-
zugsrichtungen, in denen die Aufweitungen liberwiegend erfolgen. Sie wird im triaxialen
Laborversuch mit der Belastung einer ummantelten Zylinderprobe in Kompression integral
iiber das aus der Versuchskammer verdringte Olvolumen ermittelt. In der Realitiit hingt eine
Vorzugsrichtung der Risséffnungen und damit der volumetrischen Verformung von den
Belastungsbedingungen ab, siche Abb. 8.

Bisher wurde die mit dem CDM berechnete volumetrische Verformung zu gleichen Teilen
auf die drei Raumrichtungen verteilt. Das fiihrt aber dazu, dass sich rechnerisch zum Beispiel
in den Fillen der Abb. 8 auch ein Drittel der Aufweitung gegen die Richtung der groBten
Druckbelastung (rote Pfeile) entwickelt.

Um die Realitdt besser abbilden zu kdnnen, wurde im Vorhaben eine Verteilung der berech-
neten skalaren volumetrischen Verformung auf die drei Raumrichtungen in Abhédngigkeit
von dem Verhiltnis der Normalspanungskomponenten o;; zueinander unter folgenden An-
nahmen eingefiihrt:

1) Nach der Konvention sollen negative Spannungen Kompression und positive Span-
nungen Extension bedeuten mit o7; < o022 < 033.

2) Entgegen der groBten Druckbelastung o7; kann keine Mikrorisséffnung und damit
keine volumetrische Verformung stattfinden, das hei3t o717 = 0.

3) Bei Kompression erfolgt die Aufteilung der mit dem CDM in Gleichung (45) errech-
neten Dilatanz &, auf die Komponenten &0,22 und &.,33 wie folgt:
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a. Sind o022 und o33 gleich groB, so verteilt sich die mit dem CDM errechnete
Dilatanz gleichméBig auf diese beiden Richtungen: &.1,22 = &01,33 = 0.5 -
&vol.

b. Liegt der Wert von o022 ndher bei dem von o7; als bei dem von o33, 6ffhen

sich fast alle Mikrorisse in Richtung von o3 und es gilt &0133 = &0 und &vo122
= 0.

4) Bei Extension, d. h. o33 > 0, 6ffnen sich alle Mikrorisse nur in Zugrichtung o33 und
€S gllt &vol, 33 = &Evol und Evol 22 = 0.

Abb. 8 Stark vereinfachte schematische Darstellung von Mikrorissorientierungen im
Druckversuch (links) und im hier indirekten Zugversuch (rechts), rote Pfeile: Belas-
tungsrichtungen, griine Pfeile: Richtungen der Deformationen und Rissoffnungen.

Mathematisch lisst sich diese Modellvorstellung und der Ubergang zwischen den Grenz-
fallen wie folgt formulieren: Die Anteile f.0/(0i;) der Mikrorisse, die sich bei Kompression
(oii < 0) in Richtung der Spannungskomponente o; O0ffnen, werden mit den folgenden
empirischen Formeln beschrieben, siche Abb. 9:

1

fi'lT (%) > 011

foor(033) = {1+ exp(_c""l' (%)2) (49)
1 fir oy, = 041 oder o33 > 0

Wegen fy01(011) = 0 gilt

foo1(022) = 1= fy01(033) (50)
Fiir die Komponenten der volumetrischen Verformung &, ergibt sich daraus

o111 = 0 (51)
Evor22 = Jfvo1(022) * Epor (52)
Evo1,33 = fvo1(033) * Epop (53)

Es wurde in WEIMOS mit ¢, = 7 gerechnet. Fiir den Beispielfall ,,X* in Abb. 9 ergibt sich,
dass sich ca. 75 % der Risse in Richtung o33 und 25% in Richtung o2 6ffnen.
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Abb. 9  Anteil fi0 der Mikrorisse, die sich in Richtung der Spannungskomponente o33 und
022 bei Druckbelastung (oii < 0) offnen. X markiert einen Beispielfall, s. Text.

Die Verteilung der volumetrischen Verformung auf die Raumrichtungen hat auch Auswir-
kungen auf die Riickbildung der Schidigung und Dilatanz, da sie nun nicht mehr gleich-
méaBig in allen drei Richtungen wirkt, sondern von der aktuellen Gréfe der jeweiligen Kom-
ponente der volumetrischen Verformung &0,;; und Normalspannung o;; abhingt:

d€yol dr,ii

dt = Cgr1- fdr(écr) ' Svol,iicdr © 03 - O-iicdrs (54)

4.6 Einfluss der Schadigung und Dilatanz auf die Verformung

Eine Schidigung durch die Bildung von Mikrorissen fiihrt zu einer Schwéchung der Trag-
fahigkeit des Materials und damit zu einer Entfestigung (damage softening). In einem Labor-
versuch mit konstant vorgegebener Verformungsrate wird dadurch der Spannungsanstieg
vermindert. Die Entfestigung flihrt auch dazu, dass die Verformungsrate gegeniiber derjeni-
gen des ungeschédigten Materials erhoht ist. Die Entwicklung der Schadigung hdngt dem-
nach einerseits von der Kriechrate ab, siche Kapitel 4.3, und wirkt andererseits auf die Ver-
formungsrate zuriick.

Um diesen Einfluss der Schiadigung und Dilatanz auf die Spannungsentwicklung und die
Verformungsrate mit dem CDM zu beschreiben, wird ein Schidigungsparameter duam ein-
gefiihrt, dessen Rate einer Volumenénderungsenergie entspricht:

d (dgam) _ . déyol — (Jeq 0_3) . deyol (55)

= O L
dt okt gt 3 dt

ook: Oktaedernormalspannung. Da die Dilatanzrate von der Kriechrate abhéngt, siehe (42),
gilt dies auch fiir die Rate des Schiadigungsparameters daam.

Der Einfluss der Schidigung héngt den Laborversuchen zufolge von der minimalen Haupt-
spannung ab. Zur Modellierung dieses Einflusses wird der Parameter D eingefiihrt, der
sowohl die Schddigung im Vorbruch- (Daum) wie im Nachbruchbereich (D, post-failure)
beschreibt:

D = Dggm + Dy (56)
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Anhand von Nachrechnungen zahlreicher Laborversuche wurde fiir den Vorbruchbereich
die folgende empirische Funktion entwickelt (zum Nachbruchbereich s. Abschnitt 4.8):

Daam(03, dgam) = (fdi (03) * dgam)©dis (57)
Cai1 exp(—,/cdi2 . |a3|) fiir o3 < 0 (Kompaktion)
fai(oz) = . _ (58)
Cai1 fir o3 > 0 (Extension)

cdil-3: Modellparameter. Im Falle einer Schadigung wichst Dyan in (57) und damit D in (56)
an. Die daraus resultierende Erhohung der Gesamtverformungsrate (fot: total) gegeniiber der
Kriechrate des ungeschddigten Materials aus Gleichung (33) wird durch die folgende
Gleichung beschrieben:

de b v b Aa; ¢*
ot — L exp (— &> sinh ((1 + D) —10>

dt M r? RT Mky T
b v, Q> ] b Aa, c*
+ o 5 exp (—ﬁ) sinh ((1 + D) My T ) (59)

Im Argument des Sinus-Hyperbolicus wurde der frither verwendete Faktor (/-D) im Nenner
durch den Faktor (/+D) im Zidhler ersetzt, weil D bei starken numerischen Schwankungen
frither manchmal der Eins nahe kam und dies aufgrund der Singularitit zu numerischen
Instabilitdten ohne physikalischen Hintergrund fiihrte. Die Laborversuche lassen sich auch
mit der neuen Formulierung bis in den Nachbruch- und Restfestigkeitsbereich hinein sehr
gut beschreiben, s. Kap. 5.2.3.

4.7 Kriechbruch und Kurzzeitfestigkeit

In Kompaktionsrichtung tritt bei allen Spannungszustinden oberhalb der Dilatanzgrenze
frither oder spéter ein Kriechbruch auf. Dabei haben sich Mikrorisse in einer Scherzone zu
einem durchgehenden Makroriss verbunden. In einem verformungsgesteuerten Festigkeits-
versuch erreicht die Spannungs-Verformungskurve dann ein Maximum. Die Modellierung
des Kriechbruchs und seiner Grenze bei schneller Belastung, der Kurzzeitfestigkeit, wurde
mit dem CDM auf der Grundlage von Auswertungen zahlreicher Laborversuche entwickelt
[Hampel 2012]. Dazu wird die Verformungsarbeit oberhalb der Dilatanzgrenze Waum
(,,Schddigungsenergie) wie folgt definiert:

& .
Wagm = fgdb(aeq — Ogp) degr fUr 0,q > gy oder Wagm > Wes (60)

mit ous aus Gleichung (41), gs: Verformungswert an der Dilatanzgrenze, d. h. die Integration
beginnt mit dem Uberschreiten der Dilatanzgrenze. In einer CDM-Berechnung tritt der
Kriechbruch ein, wenn Waunm einen mit der Funktion Wer(cf: creep failure) berechneten Wert
erreicht. Fiir W, wurde im Zuge der Anderungen an den Modellierungen der Dilatanz-
entwicklung und des Schadigungseinflusses ebenfalls eine neue Formulierung anhand der
Anpassungen der Versuche mit WIPP-Steinsalz aus Kap. 5 entwickelt:

ch(a3'écr) = Cer1- fcf(03) : gcf(écr) (61)
1-—- % fir o3 <0 (Kompaktion)
0
fer(o3) = (62)

1 fir o3 > 0 (Extension)
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1
1+ (cof + Eer) 3

9er(Eer) = (63)
co1-32 Modellparameter, op = 1 MPa (Normierung). Die Modellierung des bei Extension
(positivem o3) erfolgenden Zugbruchs wird in Kap. 4.9 beschrieben. Zunéichst wird im fol-
genden Kapitel die Modellierung des Nachbruchverhaltens, das bei Druckbelastungen im
Moment des Kriechbruchs beginnt, und der Restfestigkeit beschrieben.

4.8 Nachbruchverhalten und Restfestigkeit

Bei einer Belastung in Kompression steigt die Verformungsrate nach dem Bruch aufgrund
der Abscherung in der Bruchzone stark an. Dies sorgt dafiir, dass sich das Material der
weiteren Belastung stdrker entziehen kann, welches zu einer starken Entfestigung und Ver-
minderung der Tragfdhigkeit des Materials fiihrt. In Laborversuchen mit konstant vorgege-
bener Verformungsrate macht sich dies durch einen schnellen Spannungsabfall bemerkbar.

Nach dem Bruch steigt auch die volumetrische Verformung stirker an. Der zusétzliche Dila-
tanzbeitrag &1 (pf: post-failure) kann als Volumenaufweitung in der Bruchzone interpre-
tiert werden. Auch deren Modellierung mit dem CDM wurde auf der Grundlage der Nach-
rechnungen der Versuche mit WIPP-Steinsalz aus Kap. 5 neu formuliert:

eolpl = - exp {for (03) - (Waam = Wer)” * (0eq — Oap)”} filr Wogam > Wep  (64)

e fir g, <0 (Kompaktion
for(03) = {1+ (ceppa o0)? 3 (Komp ) .
0 fir o3 > 0 (Extension)

mit Waam und Weraus den Gleichungen (60) bis (63), ¢y/1-3: Modellparameter und c.= 1 d-.

Kehrt der Spannungszustand nach dem Bruch in Kompressionsrichtung wieder unter die
Dilatanzgrenze zuriick, z. B. durch Anstieg des Betrags der Hauptspannungskomponente o3
nach dem Einbau eines Dammbauwerks, dann werden auch die in der Bruchzone ge6ffneten
Risse und Poren wieder geschlossen. Das bedeutet, dass auch die zusétzliche Dilatanz &o1,r
wieder zuriickgebildet werden kann. Dieser Verheilungsbeitrag wird mangels experimen-
teller Daten mit dem gleichen Formalismus (46) bis (48) bzw. (54) beschrieben, wobei &0/
dabei durch &1, zu ersetzen ist.

Der Einfluss D, der zusétzlichen Schidigung und Dilatanz auf das Verformungsverhalten
aus (56) wird wie im Vorbruchbereich (Kap. 4.6) beschrieben. Analog zu Gleichung (55)
wird der zugehorige Schadigungsparameter daum,pr aus &oipr Wie folgt berechnet:

d(dg dé&yol g, d&yol
losansr) = o, Zat = (%L g,). 2ot (66)
dt dt 3 dt

Dieser Beitrag fiihrt analog zu Gleichung (57) zur Beschreibung des Einflusses der Bruch-
zone Dyrauf die Verformung in Gleichung (56):

(1)
Dos (T, daampr) = (daampr) " (67)
ny (T) = c,,Tf4 -1 (68)

cpr+: Modellparameter fiir die Temperaturabhédngigkeit des Einflusses. Mit fortschreitender
Verformung ndhert sich die Vergleichsspannung der Restfestigkeit an. Diese liegt zahl-
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reichen Versuchen zufolge in der Nédhe der Dilatanzgrenze, weshalb im CDM zur Be-
schreibung des Spannungsniveaus der Restfestigkeit die GroBe ou» aus Gleichung (41) in
Gleichung (64) verwendet wird.

4.9 Zugschadigung und Zugversagen

Arbeitspaket 3 dieses Vorhabens hat die experimentelle Untersuchung und Modellierung der
Auswirkungen von Zugbelastungen auf das Verformungsverhalten, insbesondere auf die
Schadigung und Festigkeit von Steinsalz, zum Gegenstand. Die Projektpartner IfG und TUC
fiihrten direkte Zugversuche zur Bestimmung der Zugfestigkeit mit verschieden vorge-
schiadigten Proben durch, siehe Abb. 10. Unterschiedliche Vorschdadigungen der Proben, die
wie oben durch die Dilatanz beschrieben werden, wurden in Kompressionsrichtung aufge-
pragt. Anschlieend erfolgte die Extension mit an die Druckplatten geklebter Zylinderprobe.

Dabei ist allerdings zu beachten, dass diese Art der Vorschidigung Mikrorisse erzeugt, die
sich vornehmlich in radialer Probenrichtung 6ffnen, s. Abb. 8 links. Die anschlieBende Zug-
verformung erfolgte in axialer Richtung und damit vornehmlich entlang der Rissachsen. In
dieser Richtung liegt aber kaum Schéadigung vor, siche Kap. 4.5. Aullerdem ist die in Abb.
10 aufgetragene Dilatanz &yo1 ein liber die gesamte Probe gemittelter Wert, wiahrend fiir den
Eintritt des Zugbruchs die lokal erheblich hohere Schidigung und das lokale Uberschreiten
der Zugfestigkeit oz (te: tension) maligeblich ist.

Diese Einwénde werden dafiir verantwortlich gemacht, dass in Abb. 10 die Erwartung nicht
sichtbar wird, dass eine stirker vorgeschidigte Probe eher Zugbruch erleiden und daher die
Zugfestigkeit mit zunehmender (Vor-)Schidigung abnehmen sollte. Um diese plausible
Annahme dennoch abbilden zu konnen, wurde die folgende Beziehung zur Modellierung der
Abhingigkeit der Zugfestigkeit von der Dilatanz formuliert, die in Abb. 10 eingetragen ist:

_ . Cte ~ &yol
Ote (gvol) = Cte Cen (69)
3
® rock salt from WIPP, ¢ rock salt from Asse,
IfG tensile tests TUC tensile tests
25 | L 2
’ ¢ rock salt from WIPP, — CDM model line
TUC tensile tests
N
s 2 CDM model line:
Z Cte2 — Epol
=) Ote = Cte1 * ————
g'ﬁ 15 Cte2
o ’ Ce1 [MPa] 0.7
® Ce [%] 2
2 ]
- ° g o ° 'S
A .
0.5 A ® a ® -
e ® \,/\‘:J . @ 0 p
e Y .
0 — T T T T
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WEIMOS-Zugversuche.xlsx

Abb. 10 Ergebnisse zur Zugfestigkeit in Abhdngigkeit von der durch die gemessene Dilatanz
charakterisierten Vorschddigung fiir Steinsalze aus der WIPP und aus der Asse.
Die CDM-Beziehung beschreibt einen abnehmenden Zusammenhang, siehe Text.
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Die Schreibweise der Formel (69) veranschaulicht die Bedeutung der beiden Modellpara-
meter: c.; entspricht der Zugfestigkeit von intaktem, nicht vorgeschéadigtem (&, = 0) Stein-
salz, s> gibt die maximale volumetrische Verformung bzw. Schidigung an, ab der Steinsalz
sofort einen Zugbruch erleidet (Gie(&0) = 0).

Aufgrund der oben genannten Einschrankungen und der Streuung der Daten macht es keinen
Sinn, zwischen den beiden untersuchten Steinsalztypen durch Wahl jeweils eigener Kenn-
werte zu unterscheiden.

Bei Berechnungen wird zunéchst mit (45) und den zugehorigen Gleichungen die Dilatanz
ausgerechnet. Anschlieend wird mithilfe von (69) die aktuelle Zugfestigkeit ermittelt.
Erreicht die positive minimale Hauptspannung o3 (Zugspannung) diesen Wert oder ist sie
grofler, so wird oz sofort auf Null gesetzt. Damit wird der Eintritt eines Sprodbruchs be-
schrieben. Die Zugfestigkeit bleibt Null, bis durch Druckspannungen erneut Verheilung
emsetzt.

Wie in Kap. 4.2 erwihnt, wird im Zugspannungsbereich eine Dilatanzgrenze von Null ange-
nommen, das heiflt alle Zugspannungen verursachen Schidigung. Bei betragsmifig gleich
grofler minimaler Hauptspannung entsteht laut (43) in Extensionsrichtung mehr Dilatanz und
Schédigung als bei Kompression, siche Abb. 7 auf Seite 25. Ferner wird angenommen, siche
Kap. 4.4, dass unter Zugspannungsbedingungen keine Verheilung erfolgen kann, sondern
dass dazu Druckspannungen benotigt werden.

4.10 Einfluss von Feuchtigkeit

Der Feuchteeinfluss auf die Verformung war nicht Gegenstand des Vorhabens und wurde in
den hier durchgefiihrten Laborversuchen nicht untersucht. Dessen Modellierung fand daher
in den Berechnungen keine Beriicksichtigung. Sie wird hier nur der Vollstdndigkeit halber
kurz zusammenfassend dargestellt, siche [Hampel 2016].

Sobald Steinsalz dilatant wird, kann sich Feuchtigkeit aus der Umgebung oder aus Ein-
schliissen in der Salzmatrix iiber gedffnete Mikrorisse, Poren und Korngrenzen im Steinsalz
ausbreiten. Die hier dargestellte Modellierung resultiert aus Laborversuchen, die in den
1990er Jahren in der BGR Hannover durchgefiihrt wurden [Hunsche & Schulze 1996, 2002].
Eine Reihe von Kriechversuchen mit Asse-Speisesalz in Versuchskammern mit kontrolliert
eingestellter Feuchte hatte gezeigt, dass Feuchtigkeit einen signifikant die Verformungsrate
erhohenden Einfluss hat, wenn das Steinsalz geschéddigt und dilatant ist. Gleiches haben auch
In-situ-Messungen ergeben, bei denen deutlich von der Jahreszeit abhéngige Stauchungs-
raten eines untertidgigen Steinsalzpfeilers gefunden wurden [Plischke & Hunsche 1989], die
mit der unterschiedlichen witterungsbedingten Feuchte der Grubenbewetterung erklért
werden konnten.

Als Ursache fiir diesen Einfluss wird eine durch die Feuchtigkeit beforderte Rekristallisation
an den (Mikro-)Rissspitzen angenommen, die zu einem Spannungsabbau und einer wieder
erleichterten weiteren Verformung, d. h. zur Erholung des Materials, fiihrt. Die BGR-
Laborversuche waren die Grundlage fiir die Modellierung der von der relativen Feuchte @
und vom Spannungszustand abhéngigen Kriechbeschleunigung Fj, (h: humidity) mit dem
CDM [Hampel & Schulze 2007, Hampel 2012]:

detot
dt

dgtot,¢' — Fh((ppo—eqpo—s’) .

" (70)

mit dg,/dt aus Gleichung (59) und
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Fh (¢)' O'eq,0'3) = 1 +f<b(¢)) 'fa(aeqla3) (71)
Fiir die Feuchteabhéngigkeit gilt:

fo (@) = co1 - sinh(ce; - P) (72)

Die Spannungsabhéngigkeit wird durch die folgende Beziehung beschrieben:

nig(o, n25(0eq)
e (™) fir oy <0

fo(o-eq;O-B) = 7% (73)
1 sonst
2
. V2 Oe¢ o
mit nl,(geg) = Cp1—+ und n24(0eq) = —< j;deq> (74)
14—4
309

mitceo; = 0.1, co2= 0.1, cor = 0.08 1/MPa, cs> = 18 und op = 1 MPa. Die Kennwerte stellen
sicher, dass die relative Feuchte @ die Verformungsrate nur erhoht, wenn der Spannungs-
zustand bei oder liber der Dilatanzgrenze liegt. Solange keine Untersuchungen an anderen
Salztypen vorliegen, werden die Beziehungen und Kennwerte fiir alle Salztypen verwendet.

4.11 Dreidimensionale Formulierung

Fiir die Simulationen mit FLAC3D wird das CDM mithilfe der Levy-Mises-Theorie in die
dreidimensionale Formulierung tiberfiihrt:

3 g
2 Oeq

l
de®) = Ski (75)

Demnach sind die Komponenten des Tensors der plastischen Deviatorverzerrungsinkremen-
te de,?l’l) mit den Deviatorspannungskomponenten sy liber die Vergleichsspannung o, und

die Vergleichsverformungsinkremente de.; = dé&or aus Gleichung (59) bzw. dgo,o aus
Gleichung (70) verkniipft.

4.12 Elastische Verformung

Die elastische Verformung wird mit dem verallgemeinerten Hookeschen Gesetz fiir isotrope
Medien beschrieben:

Oxx Oxy Oxz Exx Exy Exz 1 0 O
<ny Oyy Uyz) = 2uU '<5xy Eyy 5yz>+/1'(€xx+£yy+é‘zz (0 1 0) (76)

O-X Z Jyz O—Z Z Ex Z Eyz EZ Z 0 0 1
mit der ersten Lamé-Konstante } = —— - — E (77)
1-2v 1+v
und der zweiten Lamé-Konstante 4 = % . % E (78)

E: Elastizititsmodul, g Schermodul, v: Querkontraktionszahl (Poissonzahl). Der Grund
dafiir, dass fiir den Schermodul hier £ und in den vorherigen Kapiteln, z. B. Gleichung (15),
G geschrieben wird, liegt darin, dass u in geschidigtem Steinsalz schiddigungsabhingig
formuliert wird, siehe unten, wéhrend sich G auf die Versetzungsbewegung, das heilt die
Kriechverformung, bezieht.
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Die Gleichungen (76) bis (78) lassen sich in die Formulierungen umrechnen, die im C++-
Code des CDM fiir das numerische Finite-Differenzen-Programm FLAC3D der Fa. Itasca
angewendet werden. FLAC3D 5.0 [Itasca 2012] und 6.0 [Itasca 2017] wurde in den Simula-
tionsberechnungen in WEIMOS verwendet:

olev = gdt + dE1-Ag; + dE2- (Agy, + Aes3) (79)
ov = gUt + dE1-Asy, + dE2- (Agyy + Aes3) (80)
olu = gUt + dE1-Ae3; + dE2- (Agyq + Asyy) (81)
ofs" = offf + 2u-Aep, (82)
oy = offt + 2u-Aeg (83)
o5t = o'+ 2u-Aey (84)
mit dE1 = K + = u (85)
mit dE2 = K — % p (86)
K: Kompressionsmodul, dE2 entspricht der ersten Lamé-Konstante A, denn es gilt
E
K 2:-(1+v) (87)
E
K=o (89)

Wie oben angedeutet, werden die elastischen Moduln in geschiddigtem Steinsalz schidi-
gungsabhéngig formuliert, um die weicheren elastischen Eigenschaften in dilatantem Stein-
salz mit gedffneten Mikrorissen beschreiben zu kdonnen. Dazu wird eine Formulierung des
Partners IfG verwendet [Giinther & Salzer 2007]:

Ko(T) — K
K(evoraam) = ﬁ + Kg (89)
V(Evol,dam) = Yo~ VR Tigl + Vr (90)

(1 + gvol,dam)

Ky(T) und v beschreiben die Werte des ungeschédigten Steinsalzes, Kz und vz die Grenz-
werte bei Erreichen der Restfestigkeit. Der Exponent n. ist ein Modellparameter. Die
anderen beiden elastischen Moduln ergeben sich wie folgt:

(1 -2 V(Evol,dam))

(1 + V(Evol,dam))

E(Evol,dam) = 2 '.u(gvol,dam) ' (1 + V(Svol,dam)) (92)

In dieser Arbeit wurden folgende Beziehungen und Werte verwendet:

.u(gvol,dam) = % ' K(Evol,dam) ) 91)

(1 + Vo)

Ko(T) = - G(T) -

mit v = 0.265 und G(7) aus Gleichung (15), ferner Kz = 100 MPa, vz = 0.5, ne; = 18.
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5 Kennwertbestimmungen fiir die Stoffmodellparameter

5.1 Verwendete Laborversuche

Grundlage der Weiterentwicklung des Stoffmodells CDM und der Kennwertbestimmungen
fiir die Stoffmodellparameter waren spannungskontrollierte Kriech- und verformungsraten-
kontrollierte Festigkeitsversuche aus dem vorherigen Verbundprojekt III mit Steinsalz aus
der Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) in New Mexico, USA. In WEIMOS wurden Kriech-
versuche bei kleinen Differenzspannungen mit Steinsalz aus der WIPP und Versuchsserien
zur Schadigungsriickbildung mit Steinsalz aus der Schachtanlage Asse II durchgefiihrt.

Im Steinsalz der WIPP wurde von Sandia lange Zeit zwischen zwei ,,Salztypen* unter-
schieden: 1) relativ reines, homogenes, orangefarbenes ,, clean salt” und 2) tonmineralhalti-
ges, grauliches ,, argillaceous salt” [z. B. Munson, Fossum & Senseny 1989]. Im vorherigen
Verbundprojekt wurden von den Partnern IfG und TUC systematische Laborversuchsserien
(Kriech- und Festigkeitsversuche) mit neu erbohrtem Probenmaterial aus der WIPP zu
beiden ,,Salztypen* durchgefiihrt, siche Tab. 2 [Hampel et al. 2016]. Dabei zeigte sich, dass
die Versuchsergebnisse des argillaceous salt zwar stirker streuen, dass sich das mittlere
thermomechanische Verhalten beider ,,Salztypen™ aber nicht signifikant unterscheidet
[Hampel et al. 2018].

Die Nachrechnungen und Kennwertbestimmungen in WEIMOS bestitigen diesen Befund,
wie Abb. 11 exemplarisch fiir die stationdren Kriechraten zeigt. Es besteht daher aus Sicht
des Autors mit Blick auf das thermomechanische Verhalten insgesamt keine Notwendigkeit,
bei der Kennwertbestimmung zwischen clean und argillaceous salt aus der WIPP zu unter-
scheiden. Daher wurde fiir das weiterentwickelte CDM auch in WEIMOS nur ein einheit-
licher, fiir beide ,,Salztypen* giiltiger Kennwertsatz ermittelt. Im Folgenden wird das Stein-
salz daher meist nur als ,,WIPP-Steinsalz* bezeichnet.

In den folgenden Tabellen sind die Randbedingungen der mit dem CDM nachgerechneten
Laborversuche mit WIPP-Steinsalz aus Verbundprojekt III und WEIMOS aufgelistet.

Probennummer Versuchs- | Dauer | Temperatur Differenz- Manteldruck
stufe [Tage] [C] spannung [MPa] [MPa]
1 50 25 10 20
IfG-TCC1 2 58 25 8 20
)y 108
1 49 25 12 20
IfG-TCC5 2 80 25 10 20
)y 129
1 54 60 4 20
I{G-TCC15 2 74 60 2 20
)y 128
1 54 60 6 20
IfG-TCC13 2 74 60 4 20
)y 128
1 52 60 8 20
IfG-TCC6 2 56 60 6 20
)y 108
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1 50 61 10 20
IfG-TCC2 2 58 61 8 20

)y 108

1 48 60 12 20
IfG-TCC7 2 80 60 10 20

)y 128

1 48 60 14 20
IfG-TCC9 2 80 60 12 20

)y 128

1 48 60 16 20
IfG-TCC11 2 80 60 14 20

)y 128

1 48 60 18 20
IfG-TCC12 2 43 60 16 20

)y 91

1 49 80 10 20
I{G-TCC16 2 79 80 8 20

)y 128

1 49 80 12 20
IfG-TCC19 2 79 80 10 20

)y 128

Tab. 2 Im Verbundprojekt III vom IfG durchgefiihrte Kriechversuche mit Steinsalz (clean
salt) aus der WIPP [Salzer et al. 2015], die auch in WEIMOS fiir die Kennwert-
bestimmungen verwendet wurden. Der Manteldruck von 20 MPa stellt sicher, dass
die Versuche unterhalb der Dilatanzgrenze durchgefiihrt werden.

Probennummer Versuchs- | Dauer | Temperatur Differenz- Manteldruck
stufe [Tage] [C] spannung [MPa] [MPa]
Konsol. 1 49 25 0 20
Konsol. 2 84 120 0 20
1 112 120 4 20
2 127 100 4 20
3 118 80 4 20
IfG-TCC34 4 119 60 4 20
5 133 40 4 20
6 161 60 4 20
7 406 60 0 20
8 137 60 4 20
> 1446

Tab. 3 In WEIMOS vom IfG durchgefiihrter und mit dem einheitlichen Kennwertsatz aus
Tab. 6 nachgerechneter Kriechversuch mit Steinsalz (clean salt) aus der WIPP. Am
Anfang wurde eine 133 Tage lange, zweistufige Konsolidierungsphase vorgeschal-
tet, um einen moglichst dilatanz- und schdidigungsfreien Probenzustand zu Beginn
der deviatorischen Belastung mit 4 MPa zu erreichen.
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Proben- Versuchs- | Dauer | Verformungs- | Temperatur | Manteldruck
nummer stufe [h] rate [1/s] [C] [MPa]
IfG-TC1 1 3,1 1E-5 25 0,2
IfG-TC2 1 3,0 1E-5 25 0,5
IfG-TC3 1 5,0 1E-5 25 1
IfG-TC4 1 4.8 1E-5 25 2
IfG-TC5 1 53 1E-5 25 3
IfG-TC6 1 6,3 1E-5 25 5
IfG-TC7 1 6,2 1E-5 25 20
IfG-TCS8 1 3,6 1E-5 60 0,2
IfG-TC10 1 4,6 1E-5 60 0,5
IfG-TC11 1 5,5 1E-5 60 1
IfG-TC12 1 6,2 1E-5 60 2
IfG-TC14 1 6,2 1E-5 60 3
IfG-TC15 1 6,2 1E-5 60 5
IfG-TC16+25 1 6,2/6,2 1E-5 60 20
IfG-TC18 1 4,5 1E-5 100 0,2
IfG-TC19 1 4,4 1E-5 100 0,5
IfG-TC20 1 6,2 1E-5 100 1
IfG-TC21 1 6,2 1E-5 100 2
IfG-TC22 1 6,2 1E-5 100 3
IfG-TC23 1 6,2 1E-5 100 5
IfG-TC24 1 6,2 1E-5 100 20
IfG-TC17 1 45,9 1E-6 25 0,2
IfG-TC33 1 48,9 1E-6 25 0,5
IfG-TC35 1 54,1 1E-6 25 1
IfG-TC34 1 62,0 1E-6 25 2
IfG-TC42 1 62,0 1E-6 25 3
IfG-TC31 1 62,1 1E-6 25 5
IfG-TC13 1 61,7 1E-6 25 20
IfG-TC27 1 0,26 1E-4 25 0,2
IfG-TC28 1 0,44 1E-4 25 1
IfG-TC29 1 0,64 1E-4 25 2
IfG-TC30 1 0,65 1E-4 25 5
IfG-TC32 1 0,69 1E-4 25 20

Tab. 4 Im Verbundprojekt III vom IfG durchgefiihrte Festigkeitsversuche mit Steinsalz
(clean salt) aus der WIPP [Salzer et al. 2015], die auch in WEIMOS fiir die Kenn-

wertbestimmungen verwendet wurden.
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5.2 Nachrechnungen der Laborversuche

Die Nachrechnungen der Laborversuche mit dem Stoffmodell CDM dienen den folgenden
beiden Zielen:

1. Weiterentwicklung und Validierung der Modellierung der beschriebenen Verfor-
mungsphinomene und Abhingigkeiten von den untersuchten Randbedingungen,

2. Bestimmung von Kennwerten der Stoffmodellparameter fiir WIPP-Steinsalz als
Grundlage fiir die nachfolgenden Modellberechnungen mit FLAC3D.

Dazu Dazu ist es stets notwendig, die zahlreichen und verschiedenartigen Versuche mit
einem bestimmten Salztyp (Kriech-, Festigkeits- und Verheilungsversuche) bei allen unter-
suchten Randbedingungen mit einem einheitlichen Kennwertsatz moglichst gut zu beschrei-
ben. Dabei ergibt sich allerdings immer die Schwierigkeit, dass Ergebnisse von Versuchen,
die mit den gleichen Randbedingungen durchgefiihrt werden, stets mehr oder weniger von-
einander abweichen. Das liegt daran, dass es sich bei dem untersuchten Steinsalz um ein
natiirliches Material handelt und sich die Proben daher in ihrer Mikrostruktur stets etwas
unterscheiden. Diese Mikrostruktur, zum Beispiel die Verteilung von Salzmineralausschei-
dungen in der NaCl-Matrix, ist durch die Bildung der Salzschichten und anschlieende
Halokinese begriindet und hat entscheidenden Einfluss auf die thermomechanischen Eigen-
schaften.

Berechnungen mit einem Stoffmodell sollen dagegen das mittlere Verformungsverhalten
widerspiegeln, das fiir die jeweilige Randbedingung représentativ ist. Daher muss bei allen
Anpassungen eines Stoffmodells an die verschiedenen Versuchskurven stets ein moglichst
guter Kompromiss gefunden werden. Die Streuung der Versuchsergebnisse bringt es mit
sich, dass mit dem einheitlichen Kennwertsatz dann nicht alle einzelnen Versuchskurven
gleichermalflen gut beschrieben werden kdnnen.

Fiir eine verldssliche experimentelle Bestimmung des mittleren Verhaltens wire es notwen-
dig, zu einer bestimmten Randbedingung moglichst viele Versuche durchzufiihren, um eine
aussagekraftige Statistik zu erhalten und das gesuchte mittlere Verhalten gut eingrenzen zu
konnen. Dies ist allerdings meistens nicht oder nur eingeschriankt moglich, weil sowohl die
Anzahl der Laborproben als auch die Zahl der Laborversuche begrenzt ist. So dauern die
Kriechversuche bei kleinen Spannungen in AP 1 und die Verheilungsversuche in AP 2
jeweils mehrere Monate bis hin zu weit mehr als einem Jahr.

Dieser Schwierigkeit wurde im Vorhaben dadurch begegnet, dass systematische Versuchs-
serien mit der Variation jeweils einer Randbedingung bei Konstanthaltung der anderen
Bedingungen durchgefiihrt wurden. Aulerdem sind mittlerweile zwei Salztypen besonders
intensiv untersucht worden, Asse-Speisesalz und WIPP-Steinsalz, sodass trotz einiger
Unterschiede ein fiir Steinsalz typisches Verhalten in vielen Féllen mittlerweile recht gut
beurteilt werden kann. Die experimentellen Ergebnisse dieser beiden ,,Referenzsalztypen®
unterscheiden sich ndmlich hauptsachlich in der Kriechféhigkeit, das heif3t in der stationdren
Kriechrate, sind sich hinsichtlich der anderen Verformungsphdnomene aber sehr dhnlich.
Das hat den Vorteil, dass bei Kennwertbestimmungen nicht alle Parameterwerte stets kom-
plett neu ermittelt werden miissen, sondern dass bei dhnlichen Randbedingungen durch-
gefiihrte Versuche mit verschiedenen Salztypen durch nur geringe Kennwertmodifikationen
gut nachgerechnet werden konnen.

Die Qualitdt der Modellierungen und Kennwertbestimmungen fiir bestimmte Steinsalztypen
hiangt grundsétzlich auch davon ab, dass die Probennahme in der untertdgigen Salzlokation
reprasentativ erfolgt und eventuelle lokale Unterschiede im Verformungsverhalten dabei
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erfasst wurden. Das ist besonders bei Salzvorkommen mit verschiedenen stratigrafischen
Zyklen und Salzschichten mit unterschiedlichen Verformungseigenschaften von grof3er Be-
deutung, wie sie vor allem in steiler Lagerung bei Diapiren (z. B. Salzdomen) vorkommen.

Die Aussagekraft der experimentellen Ergebnisse hingt ganz entscheidend von der Qualitét
der Laborversuche ab, zu der eine mdglichst exakte Einstellung und Stabilitdt der Rand-
bedingungen und eine hohe Messgenauigkeit notwendig sind. Hier sind in den letzten Jahren
durch technischen Fortschritt und immer groeren technischen Aufwand (z. B. durch den
Bau von Klimakammern und Versuchsstinden mit EMC-Steuerung [Wolters et al. 2022]
und ausgefeilte Versuchsfithrungen (z. B. zur Bestimmung der stationiren Kriechrate [Liide-
ling et al. 2022] groB3e Fortschritte erzielt worden. Sie haben verldsslichere Ergebnisse zum
Kriechen bei kleinen Differenzspannungen und zur Verheilung der Schddigung im natiir-
lichen Steinsalz in diesem Vorhaben erst moglich gemacht.

Des Weiteren geben unter Tage durchgefiihrte Messungen — zum Beispiel Messungen der
Konvergenzen, Spannungen oder akustischen Emissionen — wertvolle Hinweise zur Uber-
tragbarkeit der Laborversuchsergebnisse auf In-situ-Situationen und zum Einfluss von
Randbedingungen, die aulerhalb des im Labor messtechnisch erfassbaren Bereichs liegen.

Tab. 6 auf Seite 56 listet die CDM-Stoffmodellparameter und ermittelten salztypspezifischen
Kennwerte auf, die in WEIMOS mit den im Folgenden vorgestellten Versuchsnachrechnun-
gen ermittelt wurden.

5.2.1 Stationires Kriechen

Zunichst wurden die Kennwerte fiir das stationdre Kriechen bestimmt, siche Abb. 11. Mit
triaxialen Kriechversuchen und einem Manteldruck von 20 MPa wurden im Arbeitspaket 1
erstmals verléssliche Ergebnisse fiir das Kriechen von schadigungsfreiem natiirlichem Stein-
salz bei kleinen Differenzspannungen unter ca. 6 bis 8 MPa, das heil3t stationire Kriechraten

stress difference [MPa]
2 3 4 5 6 7 8 910 15 20 25 30 40 50

1E+01 ‘ ‘ ——
symbols: IfG 120 ¢/
lab creep tests 7/
1E+00
¢ 120 °C (cs) cs: clean salt
5 ¢ 100 °C (cs) as: argillaceous salt
E 1E-01 { & 80°C (cs) from WIPP
o O 80°C(as)
S 1E02 | ¢ 60°C(cs)
Y © 60 °C (as)
o o 40°C (cs)
O B3 1, 25°c(e
b
8 © 24°C (as)
?  1E-04
>
T
3
% 1E-05
1E-06
1E-07 : " - ‘ ‘ - - -
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 11 1.3 15 1.7

log stress difference [MPa]

WIPP_clean-argill. salt - COM14.xisx

Abb. 11 Stationdre Kriechraten fiir clean und argillaceous salt aus der WIPP im Vergleich
miteinander und mit den CDM-Kurven.
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unter 10~ 1/d, gewonnen [Liideling et al. 2022]. Die Versuchsergebnisse belegen eindeutig,
dass die Spannungsabhéngigkeit der stationdren Kriechrate zu kleinen Differenzspannungen
hin abnimmt, und zwar von einem Spannungsexponenten n = 7 bei hdheren Spannungen auf
n = 2 bei kleinen Spannungen. Der Ubergang verschiebt sich mit steigender Temperatur zu
kleinen Spannungen hin.

Abb. 11 belegt beispielhaft fiir das stationédre Kriechen, dass sich das Verformungsverhalten
der beiden ,,Salztypen* clean salt und argillaceous salt im Teufenbereich der WIPP (um ca.
650 m unter NN) wie erwdhnt nicht signifikant unterscheidet. Da die Versuchsergebnisse
vom reineren clean salt weniger streuen als die vom tonmineralhaltigen argillaceous salt,
wurden erstere bei den Anpassungen mit dem CDM bevorzugt.

Der etwas unterschiedliche Feuchtegehalt, der laut Analysen des IfG beim clean salt ca. 0,15
Gewichtsprozent und beim argillaceous salt ca. 0,4 Gewichtsprozent betrdgt, fiihrt hier
offenbar nicht zu signifikant unterschiedlichem Kriechvermdgen. Dies liegt daran, dass alle
Kriechversuche unterhalb der Dilatanzgrenze durchgefiihrt wurden, wo kein Feuchteeinfluss
Zu erwarten ist.

Insgesamt kann man feststellen, dass die Modellkurven die Daten im Mittel im gesamten
Temperatur- und Spannungsbereich zutreffend beschreiben.

5.2.2 Transientes Kriechen

Mit den ermittelten Kennwerten fiir das stationdre Kriechen wurden als Néchstes die zuge-
horigen Kriechversuche nachgerechnet, um Kennwerte fiir das transiente Kriechen zu
ermitteln. Dabei wurden auch die Festigkeitsversuche mit 20 MPa Manteldruck beriicksich-
tigt, bei denen davon ausgegangen wird, dass die Verformung ebenfalls (zumindest nahezu)
schadigungsfrei ablduft. Die Einschrinkung ,,zumindest nahezu* wird gemacht, weil bei
hoherer VergroBerung zu sehen ist, dass einige Spannungs-Verformungskurven von Ver-
suchen mit 20 MPa Manteldruck nach dem Durchlaufen eines flachen Minimums dennoch
leicht ansteigen, siche Abb. 5 oben links auf Seite 22. Der Grund dafiir konnte aber auch
darin liegen, dass die Proben vor Versuchsbeginn nicht vollstdndig konsolidiert waren und
daher beim Aufprigen der konstanten Verformungsrate bereits eine leichte Vorschdadigung
aufwiesen.

In Abb. 12 werden die Nachrechnungen der Versuche mit verschiedenen Temperaturen und
jeweils gleichen Differenzspannungen miteinander verglichen, das heift diese beiden Dia-
gramme zeigen den Einfluss der Temperatur auf das Kriechen bei den dargestellten Diffe-
renzspannungen.

In Abb. 13 sind die Nachrechnungen der Kriechversuche bei 25, 60 und 80 °C dargestellt.
Die Versuche wurden vom IfG in der zweiten Stufe mit einer um 2 MPa geringeren Diffe-
renzspannung durchgefiihrt, die der ersten Stufe im Folgeversuch entsprach. Damit wurde
das stationdre Kriechverhalten in der jeweils ersten Stufe aufgrund der Verfestigung von
oben, nach der Spannungsreduktion in der zweiten Stufe aufgrund der Erholung dagegen
von unten angendhert. Mit diesem Verfahren wurde fiir die jeweilige Versuchsbedingung
demnach ein oberer und ein unterer Grenzwert fiir die stationdre Kriechrate gewonnen
[Lideling et al. 2022]. Allerdings gilt dabei die oben angesprochene Einschriankung, dass
die beiden Grenzwerte dabei von jeweils zwei verschiedenen Proben stammen.

Abb. 14 zeigt mit der roten Kurve eine Nachrechnung des Kriechversuchs IfG-TCC34 aus
Tab. 3 (ohne die anfianglichen Konsolidierungsphasen) mit dem CDM und den zuvor ermit-
telten einheitlichen Kennwerten aus Tab. 6. Insbesondere in den ersten beiden Stufen {iber-
schitzt die Modellkurve offenbar das gemessene Kriechvermdgen. Das liegt daran, dass



Verbundprojekt WEIMOS (01.04.2016 — 31.12.2022)

Dr. Andreas Hampel — Ergebnisbericht zu Teilprojekt A Seite 41 von 108
4% -
Ac=10-8 MPa, p = 20 MPa ¢ feieTecy
symbols: IfG creep tests with WIPP (clean) salt - CDM calculiiion
lines: CDM calculations with unique parameter values
for WIPP salt * testIfG-TCCO2:
3% 60C
g e===_ CDM calculation
=
< test IfG-TCC16:
£ 80C
..c_’ 29, CDM calculation
(V] LI ‘
=2 . 7=80C
3
x
©
1%
0% <
Erg1_CDM14_KVe_cin xisx tlme [d]
8% ;
Ac=12-10 MPa, p = 20 MPa * s ie-lecos:
o symbols: IfG creep tests with WIPP (clean) salt P —
7% A lines: CDM calculations with unique parameter values
for WIPP salt test IfG-TCCOT:
6% A 60 C
g CDM calculation
=
© 5% test IfG-TCC19:
E 200 80C
.2 4% ) CDM calculation
(V] °
T
s
% 3% -
©
2% A
0, 3 &
1% T=25C
0% ‘ - - ‘ - ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
Erg1_CDM14_KVe_cin xisx tlme [d]

Abb. 12 Anpassung des CDM mit einheitlichen Kennwerten (s. Tab. 6) an Kriechkurven aus
1IfG-Versuchen aus dem Verbundprojekt 11l (Tab. 2) bei 10 und 8 MPa (oben) und
12 und 10 MPa (unten) und verschiedenen Temperaturen T = 25, 60 und 80 °C.

dieser Versuch (pink umrandete Symbole im kleinen Teilbild) insbesondere in der ersten
Stufe bei 120 °C (roter Kreis) eine geringere stationidre Kriechrate aufweist als die CDM-
Modellkurve bei dieser Temperatur (dunkelviolett), die das mittlere Verhalten widerspiegelt.
Bei der gelben Kurve wurde diese Abweichung durch Subtraktion einer Verformung von
0,32 % korrigiert. Es zeigt sich, dass das Kriechen in den weiteren Stufen bei 40, 60 und 80
°C mit den Kennwerten gut wiedergegeben wird.

Die 406 Tage lange siebte Versuchsstufe mit Ao = 0 MPa bestitigt zum einen, dass nach
fast 800 Tagen mit deviatorischer Belastung keine Probenschiadigung vorliegt, die sich in
dieser isostatischen Phase aufgrund einer erneuten Konsolidierung in einem Anstieg der
Kriechrate gezeigt hdtte. Zum anderen wurden in der anschlieBenden achten Stufe die
gleichen Versuchsbedingungen wie in der sechsten Stufe eingestellt. Dabei zeigte sich die
fast gleiche stationédre Kriechrate (1,6E-6 1/d) wie zuvor (2,1E-6 1/d). In der vierten Stufe
mit den gleichen Bedingungen wurde ein Wert von 3,1E-6 1/d bestimmt. Damit ist die
stationdre Kriechrate dieser Probe bei 7' = 60 °C und Ao = 4 MPa bis auf einen Faktor 2
sehr gut eingegrenzt.



Verbundprojekt WEIMOS (01.04.2016 —31.12.2022)
Dr. Andreas Hampel — Ergebnisbericht zu Teilprojekt A Seite 42 von 108

1.0%
T=25°C,p=20MPa + testIfG-TCCOS5:
symbols: IfG creep tests with WIPP (clean) salt 124100P=
lines: CDM calculations with unique parameter values = CDM calculation
o, for WIPP salt
0.8% + testIfG-TCCOT:
10-8 MPa
c
o = CDM calculation
®
g 06% |
‘.‘é Ac =12 - 10 MPa
O
-l
S 04%
x
©
Ac =10-8 MPa
0.2%
0.0% T T r T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Erg1_CDM14_KVe_cin xisx time [d]

14% 1.0% :
T=60°C, p=20 MPa T=60°C,p=20MPa e
symbols: IfG creep tests with WIPP (clean) salt symbols: IfG creep tests with WIPP (clean) salt @ CDM calculation

12% - lines: CDM calculations with unique parameter values lines: CDM calculations with unique parameter values for test IfG-TCC11:

for WIPP salt 0.8% WIPP salt 16-14 MPa
0, / * CDM calculation
5 10% - S | 8 MPa test IfG-TCCO9:
= P2 = a=10" 1412 MPa
] oW © I CDM calculation
£ oo g 06% A
£ 8% = test IfG-TCCO7:
.g .g { 12-10MPa
£ ., 3 5 CDM calculation
® 6% = o > test IfG-TCCO2:
X % 0:4% 10-8 MPa
© © CDM calculation
4% + test IfG-TCCO6:
A = 14 - 12 MPa 0.2% & P — CDM calculation
2% | AG =6 -4 MPa o testifG-TCC13:
A= BN e==_ CDM calculation
i o=4- a
0% 0.0% ; T i i + testIfG-TCC15:
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 e it
— cailculation
st COMt4 o cinsise time [d] o1 COMIA_Kve_cnsse time [d]
80/0
test IfG-TCC19:
T=80°C, p=20 MPa 12-10 MPa
7% | symbols: IfG creep tests with WIPP (clean) salt CDM calculation
lines: CDM calculations with unique parameter values
. for WIPP salt ¢ ftestIfG-TCC16:
& 6% - 10-8 MPa
o CDM calculation
® 5% )
E PRI
"g 4% be™
T
E > e
2 3% | &
©
2% A
1% A
0% © ; : ; : : ;
0 20 40 60 80 100 120 140
at_cout_Kve_nsis time [d]

Abb. 13 Anpassung des CDM mit einheitlichen Kennwerten (s. Tab. 6) an Kriechkurven aus
1IfG-Versuchen aus dem Verbundprojekt Il (Tab. 2) bei 25 °C (oben), 60 °C (Mitte)
und 80 °C (unten).
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Abb. 14 Nachrechnung des mehrstufigen IfG-Kriechversuchs TCC34 aus WEIMOS mit dem
CDM und den zuvor ermittelten einheitlichen Kennwerten aus Tab. 6 (rote Kurve).
Die thermische Kontraktion bei den Temperaturreduktionen wurde mit einem Aus-
dehnungskoeffizienten von aru = 6-107 1/K beriicksichtigt. Das kleine Teilbild zeigt
einen Ausschnitt aus Abb. 11. Bei der gelben Kurve wurde der starke Anfangsan-
stieg der roten Modellkurve abgezogen, um den weiteren Kurvenverlauf mit den
Messdaten besser vergleichen zu kénnen, siehe Text.

5.2.3 Dilatanz und Schidigung, Bruch und Nachbruchverhalten

In Festigkeitsversuchen mit konstant vorgegebener Verformungsrate wird die Dilatanz-
grenze bei geringeren Manteldriicken von 0 bis 5 MPa relativ friih iberschritten. Formel (41)
zufolge liegt ou, bei einem Manteldruck von 5 MPa bei 17,3 MPa. Diese Differenzspannung
wurde im Versuch bei Raumtemperatur mit ¢ = 1-107° 1/s und p = 5 MPa (Abb. 15 oben
links) im steilen Anstieg bereits 6,3 Minuten nach Versuchsbeginn iiberschritten, bei 1 MPa
Manteldruck mit oz, = 7,7 MPa bereits nach 1,8 Minuten.

Nach der Bestimmung der Kennwerte fiir das Kriechen konnen durch Nachrechnungen der
Festigkeitsversuche die Kennwerte fiir die schidigungsabhédngigen Verformungsphidnomene
ermittelt werden. Dabei ergibt sich die Schwierigkeit, dass sich das Kriechen und die
Dilatanz- und Schidigungsentwicklung gegenseitig beeinflussen, welches die gekoppelten
Gleichungen des CDM widerspiegeln. So hat die Dilatanzentwicklung (42) iiber (45) einen
direkten Einfluss auf die Riickbildung der Dilatanz und Schadigung (46) und deren Einfluss
auf die Verformung (55) bis (57). Der Schiadigungseinfluss D wirkt auf die Kriechrate in
(59), die ihrerseits wieder die Dilatanzentwicklung in (42) bestimmt.

Dieser komplexe physikalische Zusammenhang macht sich bei der Ermittlung der Kenn-
werte fiir die die Schédigung charakterisierenden Stoffmodellparameter bemerkbar. Ein
kleiner Vorteil ist, dass die ,,Verheilung“ bei den Anpassungen der Ergebniskurven aus den
Festigkeitsversuchen keine Rolle spielt, weil schnell groBere Differenzspannungen erreicht
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werden, bei denen die Schidigungsriickbildung sehr gering ist. Die Kennwerte fiir die Riick-
bildung werden daher erst spdter durch Anpassungen des CDM an die Kurven aus den Ver-
heilungsversuchsserien ermittelt.

Die Kennwerte fiir die Dilatanzentwicklung und den Schidigungseinfluss miissen allerdings
bei den Anpassungen des Stoffmodells an die Versuchskurven iterativ immer im Wechsel
miteinander modifiziert werden, wobei stets die Auswirkungen auf beide Kurvenscharen des
jeweils rechten und linken Diagramms einer Zeile in Abb. 15 und Abb. 16 beachtet werden
miissen. Es hat sich bewihrt, dabei mit den Kurven der kleinsten Manteldriicke (hier p = 0,2
MPa) zu beginnen und anschlieBend die Kurven der hoheren Manteldriicke anzupassen. Die
Kurven mit p = 20 MPa wurden bereits bei der Kennwertbestimmung fiir das dilatanzfreie
transiente Kriechen mit angepasst, siche oben.

Mit den Versuchen aus Abb. 15 wurde die Temperaturabhiangigkeit a) des Einflusses der
Schiadigung auf die Spannungsentwicklung (Schédigungsentfestigung, linke Diagramme)
und b) der volumetrischen Verformung (rechte Diagramme) jeweils fiir die untersuchten
Manteldriicke von 0,2 bis 20 MPa untersucht. Abb. 16 zeigt fiir die verschiedenen Mantel-
driicke die Verformungsratenabhingigkeit des Schiadigungseinflusses und der Dilatanzent-
wicklung, allerdings mit 10 bis 10 1/s in einem nur relativ schmalen Bereich.

Da es sich bei dem untersuchten Steinsalz aus der WIPP um ein natiirliches Material handelt,
weichen die Ergebnisse einzelner Proben auch bei den Schiadigungsphdnomenen aufgrund
von natlirlichen Unterschieden in der Mikrostruktur immer etwas von dem mittleren Verhal-
ten ab, das mit dem Stoffmodell abgebildet wird. Die Modellkurven in Abb. 15 und Abb. 16
demonstrieren, dass sich alle Versuche im Rahmen der zu erzielenden Genauigkeit mit den
ermittelten einheitlichen Kennwerten aus Tab. 6 sehr gut nachrechnen lassen und die
typischen Eigenschaften, Abhingigkeiten und Einfliisse korrekt beschrieben werden.

Grundsitzlich zeigt sich beim WIPP-Steinsalz, dass das Maximum der Differenzspannung,
das den makroskopischen Bruch der Probe anzeigt, bei konstanter Temperatur mit sinken-
dem Manteldruck abnimmt und die volumetrische Verformung gleichzeitig zunimmt. Das
bedeutet, dass die Probe mit zunehmender Schiadigung immer mehr entfestigt und dann bei
geringeren Differenzspannungen bricht. Mit steigender Temperatur nimmt die Bruchspan-
nung, d. h. die Tragfahigkeit des Materials, ab und die Verformung bis zum Bruch zu, weil
die Probe aufgrund der hoheren Verformungsrate (groBeren Duktilitét) der Belastung leich-
ter ausweichen kann und somit oberhalb der Dilatanzgrenze mehr Verformung ertragt, bevor
sie bricht.

Mit abnehmender Verformungsrate liegen die Bruchspannungen dhnlich wie zu hoheren
Temperaturen hin tiefer, wiahrend mehr Verformung bis zum Bruch erreicht wird. Dieses
duktilere Verhalten kann damit erklért werden, dass die mobilen Versetzungen der langsa-
meren Verformung eher folgen und dadurch Hindernisse eher iiberwinden konnen. Bei
hoheren Verformungsraten bauen sich dagegen lokale Spannungskonzentrationen schneller
auf, die Mikrorisse erzeugen und deren Wachstum bald zur Ausbildung einer lokalisierten
Bruchzone fiihrt.
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Abb. 15 Anpassung des CDM mit dem einheitlichen Kennwertsatz aus Tab. 6 an die
Spannungs- (links) und Dilatanzkurven (rechts) aus den Festigkeitsversuchen mit
de/dt = 1E-5 1/s mit clean salt bei T = 25 °C (oben), 60 °C (Mitte) und 100 °C
(unten) und den angegebenen Manteldriicken p, siehe Tab. 4.



Verbundprojekt WEIMOS (01.04.2016 — 31.12.2022)

Dr. Andreas Hampel — Ergebnisbericht zu Teilprojekt A Seite 46 von 108
70 26%
T=25°C, de/dt=1E-6 1/s o T=25°C, de/dt=1E-6 1/s
symbols: IfG constant strain rate tests with WIPP (clean) salt 24% symbols: IfG constant strain rate tests with WIPP (clean) salt
60 4 lines: CDM calculations with unique parameter values 22% - lines: CDM calculations with unique parameter values
for WIPP salt
for WIPP salt 20%
& 50 " 18%
=20 MPa
£ P 16%
8 N 0,
g 40 g 14%
g ,_"; 12%
- a 9
5 30 a 10%
s 8%
2 2 6%
(7]
4%
10 2%
0.2 . X 0%
0 ® - - - — 4 2% - T
0% 5% 10% 15% 20% 25% 0% 10% 20%
axial deformation Axiale Verformung
70 26%
T=25°C, de/dt=1E-5 1/s 24% | T =25 °C, de/dt=1E-5 1I§ '
symbols: IfG constant strain rate tests with WIPP (clean) salt ° | symbols: IfG constant strain rate tests with WIPP (clean) salt
60 - lines: CDM calculations with unique parameter values 22% | lines: CDM calculations with unique parameter values
for WIPP salt
for WIPP salt 20%
& 50 18%
s 16%
8 > 9
g 40 4 g 14%
g Py % 12%
= 8 L4 ] Y
5 30 ’ = 10%
o b 8%
[
s 20 4 ¥ 4 6%
(7] *
. 4%
10 : 2%
4
P 0%
0 ; . : ; 3 2% | : ;
0% 5% 10% 15% 20% 25% 0% 10% 20%
eorconerezscessn aXial deformation Ex31_COM14_Pvo_250_-5s axial deformation
70 ] 26%
T=25°C, de/dt=1E-4 1/? ) 249% - T=25°C, de/dt=1E-4 1/s
symbols: IfG constant strain rate tests with WIPP (clean) salt ° | symbols: IfG constant strain rate tests with WIPP (clean) salt
60 4 lines: CDM calculations with unique parameter values 22% - lines: CDM calculations with unique parameter values
for WIPP salt 20% | for WIPP salt
@ 50 18% -
= 16% |
8 > 9
g 40 ,‘:’ 14%
:19:‘-’ g 12%
= = 9
T <0 2 5 10%
§ ,: 8%
= 20 < 6%
7}
: 4%
10 2%
0%
0 ; 1 : ‘ 2% ; 20 MPa
0% 5% 10% 15% 20% 25% 0% 10% 20%
Erg1_CDM14_FVe_25C_fe-4ps.xisx axial deformation Erg1_CDM14_FVe_25C_1e-4ps xisx axial deformation

Abb. 16 Anpassung des CDM mit dem einheitlichen Kennwertsatz aus Tab. 6 an die
Spannungs- (links) und Dilatanzkurven (rechts) aus den Festigkeitsversuchen mit
de/dt = 1E-6 1/s (oben), 1E-5 1/s (Mitte) und 1E-4 1/s (unten) mit clean salt bei
T =25 °C und den angegebenen Manteldriicken p, siehe Tab. 4.
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5.2.4 Schidigungsriickbildung

Die Verheilungsversuchsserien 1 bis 3 und 4a bis 4d wurden von der TUC mit Asse-Steinsalz
durchgefiihrt. Laut Aussage der TUC handelt es sich dabei vorwiegend um Liniensalz des
Leine-Zyklusses (z3LS). Das Asse-Steinsalz zeigt eine etwas geringere stationdre Kriechrate
als das WIPP-Steinsalz, sodass nur drei Kennwerte fiir das stationdre Kriechen etwas ver-
kleinert werden mussten, um durch Nachrechnungen der Verheilungsversuche die Kenn-
werte fir die Schidigungsriickbildung ermitteln zu kénnen. Die Ermittlung der drei
Kennwerte erfolgte durch Anpassung des CDM an die Verformungs-Zeit-Kurve aus Abb.
17 Mitte.

Alle anderen Kennwerte, auch diejenigen fiir die Schidigungsentwicklung und den
Schadigungseinfluss, konnten zur Anpassung der Versuchskurven unveridndert tibernommen
werden. Dieser Befund spricht fiir ein sehr dhnliches Schadigungsverhalten beider Salz-
typen. Das liegt moglicherweise daran, dass es sich bei beiden um relativ reine Steinsalz-
typen handelt, fiir die ein nur durch wenige Fremdphasen beeinflusstes Verformungsverhal-
ten im NaCl-Kristallgitter maBgebend ist.

Die modifizierten Kennwerte sind in Tab. 6 (Seite 56f) mit eingetragen. Da bisher keine
entsprechenden Versuchsserien mit WIPP-Steinsalz zur Verheilung vorliegen, wurden die
Kennwerte flir das Asse-Steinsalz in diesem Projekt auch fiir die Simulationen mit WIPP-
Steinsalz verwendet, insbesondere fiir die Berechnungen der Schéidigungsriickbildung im
Virtuellen Demonstrator I, siche Kapitel 11.2.2.

Die technischen Anlagen und die Durchfiihrung der Versuche werden in dem WEIMOS-
Ergebnisbericht der TUC und bei Wolters et al. (2022) beschrieben. Bei allen Versuchsserien
wurden die zylindrischen Proben (Ausgangslidnge 30 cm, Durchmesser 15 cm) zu Beginn
fiir 5 Tage bei der gewiinschten Versuchstemperatur einem isostatischen Druck von 30 MPa
ausgesetzt, um eine eventuelle Vorschidigung durch die Kernbohrung, den Transport und/
oder die Probenherstellung zu reduzieren. AnschlieBend wurden drei isostatische Be- und
Entlastungszyklen zwischen 30 und 2 MPa durchgefiihrt, um Informationen iiber die elasti-
schen Eigenschaften der Testapparatur (Steifigkeit) und des verwendeten Hydraulikols
(temperaturabhéngige Kompressibilitdt) zu gewinnen und herausrechnen zu kénnen.

Daran schloss sich die Phase einer gezielten Probenschiddigung bei einer Axialspannung von
30 MPa und einem Manteldruck von 2 MPa an. Diese Schidigungsphase wurde beendet,
sobald eine Dilatanz von 1 bis 1,5 % erreicht war. Je nach Versuchsbedingung dauerte diese
Phase einige Tage bis zwei Wochen. Durch die Schidigung entstanden bevorzugt in radialer
Richtung gedffnete Mikrorisse. AnschlieBend erfolgten die diversen Verheilungsphasen.

Die erste Versuchsserie besteht aus drei Versuchen mit gleichen Randbedingungen, die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten beendet wurden, um die Proben nach Versuchsende in
Augenschein nehmen zu konnen, siche Tab. 5 und Abb. 17. Versuch Ass471 wurde am Ende
der Schadigungsphase bei maximaler Dilatanz beendet, Versuch Ass470 am Ende der Man-
teldruckerhohung, Versuch Ass466 erst nach 111,9 Tagen. Sowohl die Kurven der Axial-
verformung als auch der Dilatanz zeigen bei allen drei Proben gute Ubereinstimmungen.
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. Dauer | Temperatur | Schadigung Verheilung
Serie | Versuch | = r [°C] G1/c3 [MPa] G1/63 (Grm) [MPa]
Ass466 111,9
1 Ass470 38,9 35 302 30/29 (29,3)
Assd71 11,0
Ass478 112,2 35 30/2 30/9 (16)
Ass479 112,2 35 30/2 30/12,5 (18,3)
2 Ass480 104,2 35 30/2 30/20 (23,3)
Ass481 74,2 35 30/2 30/25 (26,7)
Sim. S2/5 35 30/2 30/5 (13,3)
Ass482 208 35 30/2 7/6 (6,3) - 30/6 (14)
Ass483 208 35 30/2 15/14 (14,3) - 30/14 (19,3)
3
Ass485 208 35 30/2 23/22 (22,3) - 30/22 (24,7)
Ass486 208 35 30/2 30/29 (29,3) - 30/29 (29,3)
Ass487
Ass488
4a Ass490 116,9 35 30/2 21/11 (14,3)
Ass491
Ass492
Ass493
4b Ass494 109,8 35 30/2 31/6 (14,3) - 27/6 (13)
Ass495
Ass496
Ass497
4c Assd08 113,8 35 30/2 26/8,5 (14,3) - 26/16 (19,3)
Ass499
Ass500
Ass501
4d Ass502 81 70 30/2 15/14 (14,3)
Ass503

Tab. 5 In WEIMOS von der TUC durchgefiihrte Verheilungsversuche mit Asse-Steinsalz
[Wolters et al. 2022], die fiir die Entwicklung der Formel (46) auf Seite 26 und die
zugehorigen Kennwertbestimmungen verwendet wurden.
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Abb. 17 Versuchsserie I besteht aus drei TUC-Verheilungsversuchen mit Asse-Steinsalz bei
35 °C und gleichen Spannungsbedingungen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
beendet wurden. Die CDM-Berechnung wurde bis t = 150 d durchgefiihrt.

Im oberen Diagramm der Abb. 17 sieht man, dass die Vergleichsspannung (rot) durch
Anhebung des Manteldrucks (hellblau) die von diesem abhéngige Dilatanzgrenze (hellgrau)
nach 17,3 Tagen unterschreitet. Im unteren Diagramm erkennt man, dass die Dilatanz zu
diesem Zeitpunkt bereits um ca. 0,1 % gegeniiber dem Maximalwert am Ende der
Schadigungsphase abgenommen hat. Die Dilatanz beginnt demnach bereits zu sinken,
sobald der Manteldruck angehoben wird. Das Gleiche wird auch in den anderen Versuchs-
serien beobachtet. Dieses wird vom Autor als ein Indiz dafiir angesehen, dass auch oberhalb
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der Dilatanzgrenze Schiadigungsriickbildung erfolgen kann und es keine Verheilungsgrenze
gibt, oberhalb derer Verheilung nicht moglich ist.

Die zweite Versuchsserie ist eine Erweiterung der ersten, ergdnzt durch zwei Simulationen
S2/5a,b, siche Abb. 18. Zu Beginn der Verheilungsphase wird der Manteldruck wieder mit
1 MPa/d bis auf unterschiedliche Niveaus angehoben, Abb. 18 oben links. Im Bild oben
rechts erkennt man, dass die Vergleichsspannung in den Laborversuchen wihrend der Ver-
heilung stets unter der Dilatanzgrenze liegt. Nur in den Simulationen S2/5a,b, die mit bzw.
ohne Verheilung gerechnet wurden, bleibt die Vergleichsspannung konstant dariiber.

Die Dilatanzkurven aller Laborversuche sinken ab dem Beginn der Manteldruckerhéhung
ab. Leider traten bei den Versuchen Ass478, Ass480 und Ass481 Leckagen auf, sodass etwas
Hydraulikdl verloren ging und damit eine korrekte Messung der Volumenverdnderung zur
Bestimmung der weiteren Verheilungsverldufe verhinderte. In den Simulationen S2/5a,b
steigt sowohl die Axialverformung als auch die Dilatanz weiter an, da die Vergleichsspan-
nung liber der Dilatanzgrenze bleibt. Dadurch kann sich die Verheilung gegeniiber der weite-
ren Schéadigung nicht durchsetzen. Die Verheilung ist aber auch hier vorhanden, wie der
Vergleich der beiden Berechnungsergebnisse mit (dunkelviolett ausgezogen) und ohne (hell-
violett gestrichelt) Verheilung zeigt. Auf die Axialverformung hat diese geringe Verheilung
allerdings keinen sichtbaren Einfluss.

Die Axialverformung steigt in den Simulationen wéhrend der Verheilungsphase umso stér-
ker an, je groBer die Vergleichsspannung ist. Hier zeigt sich die Auswirkung des Kriechens
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Abb. 18 Versuchsserie 2 besteht aus vier TUC-Verheilungsversuchen mit Asse-Steinsalz bei
35 °C und unterschiedlichen Manteldriicken in der Verheilungsphase. Die Serie
wurde durch zwei CDM-Simulationen (Nr. S2/5a,b) mit und ohne Verheilung
ergdnzt. Der Versuch Ass466 der ersten Serie wurde zum Vergleich eingetragen.
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Abb. 19 Versuchsserie 3 besteht aus vier TUC-Verheilungsversuchen mit Asse-Steinsalz bei
35 °C und einer Differenzspannung von 1 MPa in der Verheilungsphase bei unter-
schiedlichen Mantel- und Axialdriicken. Zum Vergleich ist der Versuch Ass466 der
ersten Serie eingetragen, der in der Verheilungsphase dem Versuch Ass486 gleicht.

bei kleinen Differenzspannungen. Die Versuchsdaten zeigen diesen Effekt leider nicht so
deutlich. Moglicherweise wurde das transiente Kriechen bei kleinen Spannungen in den
Berechnungen etwas iiberschétzt.

Bei der dritten Versuchsserie in Abb. 19 wurde die Differenzspannung in der Verheilungs-
phase konstant auf 1 MPa gehalten. Dabei wurden aber verschiedene Niveaus der Axial-
spannung und des Manteldrucks angesteuert, sodass sich die mittleren Spannungen unter-
scheiden. Auflerdem wurde eine zweite Verheilungsphase angefiigt. Bei mindestens einem
Versuch (Ass486) trat wiederum eine Leckage auf, die zu einem Hydraulikdlverlust und
einer im letzten Versuchsabschnitt fehlerhaften Dilatanzmessung fiihrte. Dennoch erkennt
man in der ersten Verheilungsphase die Tendenz, dass der Schidigungsriickgang umso
stirker ist, je groBBer die mittlere Spannung ist.

Das Gleiche gilt fiir den Vergleich der jeweils ersten und zweiten Verheilungsphase: Auch
hier nimmt der Schiadigungsriickgang mit der Steigerung der mittleren Spannung zu. Die
Verheilungsrate hingt demnach entscheidend von der mittleren Spannung ab, nicht oder
kaum aber von der Differenz-/Vergleichsspannung. Dies wurde in der Formel (46) auf Seite
26 beriicksichtigt. Auch in der dritten Versuchsserie sieht man in den Simulationen, dass die
Axialverformung in der zweiten Verheilungsstufe wieder zunimmt, wenn die Differenzspan-
nung hoher liegt (vor allem bei der griinen und dunkelvioletten Kurve). Bei der Berechnung
des Versuchs Ass482 liegt die Differenzspannung dabei sogar iiber der Dilatanzgrenze,
welches zu einem erneuten Anstieg der Dilatanz fiihrt. Es ist unklar, warum sich im Labor-
versuch hier der gegenteilige Verlauf zeigt.
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Abb. 20 Die Versuchsserien 4a (links) und 4b (rechts) bestehen jeweils aus vier parallel
durchgefiihrten TUC-Verheilungsversuchen mit Asse-Steinsalz bei 35 °C und einer
mittleren Spannung von 14,3 MPa in der (4b: ersten) Verheilungsphase bei unter-
schiedlichen Mantel- und Axialdriicken.

In den Versuchsserien 2 und 3 ergaben sich Probleme mit Hydraulikélverlusten, weil in den
vier parallel betriebenen Versuchsstinden jeweils unterschiedliche Manteldriicke in den
Verheilungsphasen eingestellt wurden. Die Priifstinde verfiigen iiber eine gemeinsame
EMC-Steuerung (EMC: electromechanical cylinder) zur Messung von kleinsten Volumen-
anderungen des Hydraulikols und damit der ummantelten Proben wéhrend der Verheilung.
Eine gemeinsame Steuerung bedeutet, dass permanent zwischen den vier Versuchsstinden
umgeschaltet werden muss. Dieses flihrte besonders zu Regelproblemen, wenn in den vier
Versuchskammern unterschiedliche Driicke herrschten.

Daher wurden in der vierten Versuchsserie jeweils vier Proben mit gleichen Spannungs-
bedingungen untersucht. Dieses reduziert zum einen die beschriebenen Probleme (zumindest
bei der Versuchstemperatur 35 °C in den Serien 4a bis 4c), zum anderen erhoht es die
Statistik, sodass ein stark abweichendes Verhalten einer Probe eher erkannt wird.
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Abb. 21 Die Versuchsserien 4c (links) und 4d (rechts) bestehen jeweils aus vier parallel
durchgefiihrten TUC-Verheilungsversuchen mit Asse-Steinsalz bei 35 °C (4c) bzw.
70 °C (4d) und einer mittleren Spannung von 14,3 MPa in der (4c: ersten) Ver-
heilungsphase bei unterschiedlichen Mantel- und Axialdriicken.

Die vier Versuchsserien 4a bis 4d in Abb. 20 und Abb. 21 wurden in der (4b und 4c: ersten)
Verheilungsphase mit der gleichen mittleren Spannung von 14,3 MPa getestet, wobei aber
bei jeder Serie ein anderer Axial- und Manteldruck eingestellt wurde. Die Serien 4a bis 4c
wurden mit einer Versuchstemperatur von 35 °C durchgefiihrt, die Serie 4d mit 70 °C.

Grundsitzlich zeigen die Berechnungsergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit den Mess-
daten. In der Serie 4b in Abb. 20 ergibt die Berechnung aufgrund der hohen Differenzspan-
nungen von 25 und 21 MPa in den beiden Verheilungsstufen allerdings einen stirkeren
Anstieg der Axialverformung und auch der Dilatanz als im Versuch. In Serie 4d in Abb. 21
wird sowohl die Axialverformung als auch die Dilatanz {iberschétzt. Das kann daran liegen,
dass fiir die Temperaturabhingigkeit des Kriechens im Asse-Steinsalz auch andere Aktivie-
rungsenergien gelten als im WIPP-Steinsalz und dafiir mit den Nachrechnungen dieser Ver-
heilungsversuche keine eigenen Kennwerte ermittelt wurden.
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Abb. 22 Vergleich der berechneten Dilatanzverliufe aus den Versuchsserien 4a bis 4d,
links: Absolutwerte, rechts: normiert auf das jeweilige Dilatanzmaximum.

Da in den Versuchsserien 4a bis 4d in der (4b und 4c: ersten) Verheilungsphase die gleiche
mittlere Spannung von 14,3 MPa bei unterschiedlichen Axial- und Manteldriicken vorlag,
werden in Abb. 22 die berechneten Dilatanzverlaufe miteinander verglichen. Bis auf die
Kurve der Simulation 4b, bei der eine sehr hohe Differenzspannung vorlag, sind die
Verheilungsverldufe sehr dhnlich. Die normierte Kurve der Simulation 4a zeigt im Vergleich
mit derjenigen der ersten Verheilungsstufe der Simulation 4c sogar eine fast exakte Uber-
einstimmung, obwohl die Differenzspannung in der Serie 4a 10 MPa und in der Serie 4c
17,5 MPa betrug. Auch die Temperatur hat offenbar keinen grofen Einfluss auf die
Verheilung, wie der Vergleich mit der normierten Kurve der Simulation 4d zeigt.

Durch wiederholtes Nachrechnen der Versuchsserien 1 bis 4d wurde sukzessive die Formel
(46) auf Seite 26 entwickelt. Durch Anpassungen des CDM an die Laborkurven wurden
schlieBlich die zugehorigen Kennwerte der Modellparameter fiir die Schédigungsriickbil-
dung aus Tab. 6 bestimmt, siche das néchste Kapitel.
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5.3 CDM-Kennwerte fiir WIPP-Steinsalz

Mit den beschriebenen Nachrechnungen sind die Kennwerte fiir alle CDM-Stoffmodell-
parameter flir Steinsalz aus der WIPP (einheitlich fiir clean und argillaceous salt) und fiir
das Asse-Steinsalz der TUC-Verheilungsversuche ermittelt worden, siche Tab. 6. Die Kenn-
werte flir die Dilatanz- und Schidigungsriickbildung (Verheilung) wurden durch Nachrech-
nungen der Verheilungsversuche ermittelt und mangels entsprechender Versuchsserien am
WIPP-Steinsalz fiir dieses libernommen. Die Kennwerte fiir WIPP-Steinsalz wurden bei den
in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Simulationen verwendet.

Kennwerte abweichende
CDM-Parameter und ihre Bedeutung fir WIPP- | Kennwerte fiir
Steinsalz Asse-Steinsalz
Stationiires Kriechen:
Aktivierungsenergie bei kleineren Vergleichs-
spannungen (Q; ist nicht die effektive Aktiv.-
QO | Energie bei kleinen Spannungen, da die 154 kJ/mol
Temperatur 7 auch im zugehorigen Argument
der sinh-Funktion steht.)
y Konstante der Versetzungsgeschwindigkeit 0,01 m/s = 0,003 m/s =
" | bei kleineren Vergleichsspannungen 864 m/d 259,2 m/d
Aktivierungsenergie bei groBeren Vergleichs-
Q: spannungen (s. Anmerkung bei Q1) 184 kJ/mol
y Konstante der Versetzungsgeschwindigkeit 1,5SES m/s = 0,5E5 m/s =
7| bei grofleren Vergleichsspannungen 1.296E10 m/d 4,32E9 m/d
Mittlerer Abstand teilchenartiger Verset-
d zungshindernisse, z. B. kleiner Salzmineral- 3 )
P | ausscheidungen (Index p = particle), bei Hm Hm
grofleren Vergleichsspannungen
. Parameter des temperaturabhéngigen mini- 70 K
malen Versetzungsabstandes 7ix
Transientes Kriechen:
Cwi 1,2 um
Parameter der verformungsabhéngigen Ent- 115
Cw2 wicklung der mittleren Subkorngrof3e w. 1O Hm
Cw3 0.1 MPa'l
Dilatanzgrenze:
cabi | Parameter der Spannungsabhingigkeit der 60 MPa
Dilatanzgrenze im Kompressionsbereich
cap2 | (Dilatanzgrenze ist Null bei Extension) 0 MPa
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Dilatanz- und Schidigungsentwicklung:

Parameter des Zusammenhangs zwischen der 0.4
Cde | Rate der Dilatanzentwicklung und Kriechrate ’
Dilatanz- und Schiadigungsriickbildung (Verheilung):
Cari 2E-7 d!
Cdr2 3,9 d
c Parameter der Spannungs-, Verformungs- >
3 | raten- und Dilatanzabhingigkeit

Cdr4 2
Cdrs 4

Richtungsabhingigkeit der volumetrischen Verformung:

Parameter der spannungsabhédngigen

“ol | Richtungsabhéngigkeit

Einfluss von Dilatanz- und Schidigung auf die Verformung

cai1 | Parameter der Spannungsabhéngigkeit des 6E-4 MPa’!
i Einflusses 8 MPa'!
Cdi3 0,21

Kriechbruch und Kurzzeitfestigkeit:

ce1 | Parameter der Spannungs- und 0,7 MPa
Co Verformungsratenabhidngigkeit 042 d
Cef3 1,3

Zusatzliche Dilatanz und Schidigung im Nachbruchbereich:

¢y | Parameter der SpannungsT unq 0,04 MPa*

Verformungsratenabhéngigkeit X
Cpf2 2,3 MPa
Cpf3 2

Einfluss der zusitzliche Dilatanz und Schidigung im Nachbruchbereich:

cprs | Parameter der Temperaturabhédngigkeit 450 K
Zugschidigung:
crel | Zugfestigkeit von intaktem Steinsalz 0,7 MPa

Grenzwert der volumetrischen Verformung

Cie2 | pei Extension

0,02

Tab. 6 Zusammenstellung der Kennwerte fiir die CDM-Stoffmodellparameter fiir WIPP-
Steinsalz sowie (wo abweichend) fiir das Asse-Steinsalz der Verheilungsversuche.
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6 Simulation der aktuellen stationdren Salzaufstiegsrate in einem gene-
rischen Salzstockmodell

Der Salzaufstieg wird von Gesteinsschichten hervorgerufen, die eine hohere Dichte als
Steinsalz haben und Druck auf tieferliegende Steinsalzschichten ausiiben. An Stellen, an
denen diese Deckschichten Stérungen aufweisen, kann Steinsalz nach oben gedriickt werden
und einen Diapir bilden. Je nach Form unterscheidet man Salzstocke, -dome, -kissen, -sattel
etc. Da die Deckschichten an den Seiten eines Diapirs weiter Druck auf die dortigen Salz-
schichten ausiiben, wird das Steinsalz innerhalb des Diapirs kontinuierlich weiter nach oben
gedriickt. Diesem Prozess wirkt am Salzspiegel die Subrosion entgegen. In einem viele
Millionen Jahre alten Diapir sind die Differenzspannungen mittlerweile sehr gering, sodass
der aktuelle Salzaufstieg ein natiirliches, groBBraumiges Beispiel fiir das Kriechen bei sehr
kleinen Deviatorspannungen ist. Zugehorige Kriechraten liegen in der Gréf3enordnung von
1071° 1/d (siehe unten, Abb. 24) und kénnen im Labor nicht untersucht werden.

Parallel zu ersten Laborversuchen des IfG mit WIPP-Steinsalz bei kleinen Differenzspan-
nungen fiihrten die Projektpartner in der Frithphase von WEIMOS Simulationen mit dem
FLAC3D-Modell eines generischen Salzstocks durch. Das vom IfG erstellte Modell lehnt
sich an die Verhiltnisse am Salzstock Gorleben an, siche Abb. 23 oben. Es bildet eine 3,5
km hohe und 12 km breite, senkrechte Schicht in dem stark vereinfachten Salzstock und
seine Umgebung ab. Die Ausdehnung in der dritten Dimension betrdgt 60 m. Das Modell ist
in dieser Richtung fixiert und wurde daher unter Annahme eines ebenen Verzerrungszustan-
des berechnet. Im Ubrigen ist das Modell an der Unterseite in vertikaler Richtung und an
beiden Seiten in horizontaler Richtung fixiert. Es besteht aus 20.303 Zonen und 40.602 Git-
terpunkten. Im Salzstock wurde das in Abb. 23 oben eingezeichnete konstante Temperatur-
profil angenommen, der Temperaturgradient betrdgt 2,3 K/100 m.

- salttop: T=289K

salt basement: T =359 K
Lower Permian, p=2.45 g/cm?

| O [MPa]

3.0000E+00
2.7500E+00
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2.2500E+00
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1.7500E+00
i 1.5000E+00
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5.0000E-01
2.5000E-01 i}
2.9570E-02 [Emm

t=2000a

(end of elastic
and power-law
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Abb. 23 Oben: FLAC3D-Modell eines generischen Salzstocks mit farblich eingezeichneter
Temperaturverteilung. Unten: Vom IfG mit einem Norton-Ansatz berechnete Aus-
gangsverteilung der Effektivspannungen (Darstellung bis maximal 3 MPa).
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Die vereinfachte Stratigraphie des Deckgebirges wurde mit den in Abb. 23 oben angegebe-
nen elastoplastischen Stoffmodellen und Dichten simuliert. Das Steinsalz wurde ebenfalls
sehr vereinfachend als homogen angenommen und mit den im Verbundprojekt I1I ermittel-
ten CDM-Kennwerten fiir Asse-Speisesalz und WIPP-Steinsalz berechnet [Hampel 2016].

Das Ziel der Simulationen bestand nicht darin, den kompletten Diapirismus zu beschreiben,
sondern die aktuelle stationdre Salzaufstiegsrate des bereits vollstindig ausgebildeten Salz-
stocks zu berechnen und mit Literaturangaben fiir den Salzstock Gorleben zu vergleichen.
In GRS (2011) wird zum Beispiel eine Hebung des Salzspiegels von 20 m pro 1 Million
Jahre fiir den Zeitraum Miozdn bis Quartidr angegeben, das entspricht einer Aufstiegsge-
schwindigkeit von 0,02 mm/Jahr.

Zunichst wurde das gemeinsame FLAC3D-Modell vom IfG elastisch und anschlieend mit
einem Potenzgesetz mit dem Spannungsexponenten 5 fiir 2000 Jahre berechnet, um einen
einheitlichen Ausgangsspannungszustand fiir alle Projektpartner zu erhalten, siche Abb. 23
unten. Danach hat jeder Partner die Simulationen mit seinem eigenen Stoffmodell fiir einen
Zeitraum von 1 Million Jahren fortgesetzt.

Zum Zeitpunkt der Berechnungen lagen die Ergebnisse der IfG-Laborversuche bei kleinen
Differenzspannungen noch nicht vor, sodass die Simulationsergebnisse den Stand am
Beginn von WEIMOS widerspiegeln. Zu diesem Zeitpunkt wurde im CDM fiir die stationire
Kriechrate bei kleinen Differenzspannungen noch ein Potenzgesetz verwendet, siche
Gleichung (32) auf Seite 18. Abb. 24 zeigt die Spannungsabhingigkeiten der stationédren
Kriechraten von Asse-Speisesalz und Steinsalz der WIPP bei verschiedenen Temperaturen
bis in den Bereich kleiner Differenzspannungen. Diese Verldufe der stationdren Kriechraten
folgen aus Laborversuchsnachrechnungen mit dem CDM in Verbundprojekt III.

stress difference [MPa]

0.1 0.2 0.5 1 2 3 456 810 15 20 30 405060
1E+02 : - : ; ; — : —t
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Abb. 24 Spannungsabhdngigkeiten der stationdren Kriechraten im CDM von Asse-Speise-
salz und WIPP-Steinsalz in der Umgebung von Room D am Beginn von WEIMOS.
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Abb. 25 Mit dem CDM fiir Asse-Speisesalz berechnete Effektivspannungsverteilungen im
Modell und entlang einer zentralen vertikalen Profillinie nach 1 Million Jahren.
Darstellung oben: gesamtes Spannungsintervall, unten: Spannungen bis 0,5 MPa.

Nach 1 Million Jahren, am Ende der unter Annahme kleiner Verzerrungen durchgefiihrten
Berechnungen, ergaben sich fiir das Asse-Speisesalz die in Abb. 25 gezeigten Effektivspan-
nungsverteilungen und -profile. Die Effektivspannungen weisen im Salzstock Werte von
unter 0,5 MPa auf, groBtenteils sogar unter 0,1 MPa. Bei diesen Spannungen und den
vorgegebenen Temperaturen von 298 bis 359 K (Abb. 23 oben) liegen die stationdren
Kriechraten fiir Asse-Speisesalz Abb. 24 zufolge bei unter 10” bis 1071° 1/d.

Abb. 26 zeigt die fiir Asse-Speisesalz berechneten Verschiebungen. Wéhrend sich das Stein-
salz mit stationdrer Geschwindigkeit hebt (rote und blaue Kurve), sinken die Deck-
gesteinsschichten auf beiden Seiten ab (griine und gelbe Kurve), wobei das Nebengebirge
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Abb. 26 Mit dem CDM fiir Asse-Speisesalz nach 1 Million Jahren berechnete Verteilung der
Verschiebungen (oben) und deren Entwicklungen an den im Konturplot eingezeich-
neten History-Punkten gleicher Farbe (unten).

auf der rechten Seite stiarker absinkt als auf der linken und deshalb das Salz auf der rechten
Seite nahe der Salzstockbasis stirker nach oben gedriickt wird, wie der Konturplot zeigt.

In Abb. 27 ist die zugehorige Entwicklung der Vertikalgeschwindigkeiten an den History-
Punkten aus Abb. 26 aufgetragen. Nach 1 Million Jahren betrigt die Salzaufstiegsgeschwin-
digkeit am Salzspiegel (blauer History-Punkt) 0,17 mm/Jahr. Sie liegt damit etwa um den
Faktor 10 iiber dem Wert von 0,02 mm/a, der fiir die aktuellen Verhéltnisse im Salzstock
Gorleben abgeschétzt wird, siche oben.

Die Unterschiede in den stationdren Kriechraten von Asse-Speisesalz und WIPP-Steinsalz
aus Abb. 24 wirken sich in Abb. 28 tendenziell dahingehend aus, dass die hoheren Kriech-
raten bei kleinen Differenzspannungen von WIPP-Steinsalz zu grofleren stationdren Auf-
stiegsgeschwindigkeiten am Salzspiegel (blauer History-Punkt aus Abb. 26) flihren.

Die bisher vorgestellten Simulationen erfolgten unter Annahme kleiner Verzerrungen (small
strain mode), das bedeutet in jedem Rechenschritt einen Bezug aller GroBBen auf das unver-
formte Modell. Um den Einfluss dieser Berechnungsmethode auf die Ergebnisse zu unter-
suchen, wurden auch Simulationen fiir das WIPP-Steinsalz unter Annahme grofler Verzer-
rungen (large strain mode) durchgefiihrt.

Abb. 29 zeigt den Vergleich der Ergebnisse aus Berechnungen mit beiden Methoden. Die
Simulation fiir grofe Verzerrungen wurde aufgrund numerischer Probleme (bad geometry)
vorzeitig beendet, die von stark verzerrten Zonen im rechten Salzstockfull verursacht
wurden. Mit der Annahme groBer Verzerrungen erhdlt man bereits nach kurzer Zeit deutlich
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Abb. 27 Berechnete Entwicklung der Vertikalgeschwindigkeiten an den im Konturplot in
Abb. 26 eingezeichneten History-Punkten gleicher Farbe.
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Abb. 28 Vergleich der mit dem CDM fiir Asse-Speisesalz und WIPP-Steinsalz berechneten
Entwicklungen der Aufstiegsgeschwindigkeiten am Salzspiegel (blauer History-
Punkt aus Abb. 26, 0,02 mm/a: aktuelle Abschdtzung fiir den Salzstock Gorleben
[GRS 2011].

kleinere Salzaufstiegsgeschwindigkeiten. Der Verlauf der roten Kurve in Abb. 29 deutet im
Vergleich mit der Abschitzung fiir den Salzstock Gorleben an, dass bei Annahme groBer
Verzerrungen realititsnahe Ergebnisse erzielt werden. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass
die stationdren Kriechraten bei sehr kleinen Spannungen aus Abb. 24 in einem realistischen
Bereich liegen.
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Abb. 29 Vergleich der von Hampel berechneten Salzaufstiegsgeschwindigkeiten aus Simu-
lationen unter Annahme grofier bzw. kleiner Verzerrungen, 0,02 mm/a: aktuelle
Abschdtzung fiir den Salzstock Gorleben [GRS 2011].
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7 Beispielsimulationen zur richtungsabhangigen Schadigung

Zum Testen und zur Demonstration der in Kapitel 4.5 vorgestellten Modellierung der rich-
tungsabhdngigen volumetrischen Verformung und Schidigung wurden eine Reihe von Bei-
spielsimulationen mit dem in Abb. 30 gezeigten 4x4x4-Wiirfelmodell durchgefiihrt. Im Bild
deuten die gelben Pfeile die auf drei Seiten aufgepriagten Belastungen an. Die gegeniiber-
liegenden Seiten wurden senkrecht zur jeweiligen Fliche fixiert. In der History-Zone 64 und
dem History-Gitterpunkt 125 wurden verschiedene Ergebnisse aufgezeichnet. Tab. 7 gibt
die elf von den WEIMOS-Partnern gemeinsam ausgewéhlten Belastungsszenarien wieder.
Fiir die Simulationen wurden die Kennwerte der Verheilungsversuche mit Asse-Steinsalz
aus Tab. 6 verwendet. Die Modellierung des Nachbruchverhaltens wurde ausgeschaltet, da
in einigen Fillen numerische Artefakte auftraten.

FLAC3D 6.00

©2019 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Applied Force Ve
Scale: 0.182593
GP Fixity

history gridpoint 125

ixed in local
Scale: 0.0872343

mstory zone 64/

Dr. Andreas Hampel
CDM simulations T01-T11

Abb. 30 4x4x4-Wiirfelmodell zur Modellierung der richtungsabhdngigen Schidigung mit
Simulationen der verschiedenen Belastungsszenarien aus Tab. 7.

Simulation Kriechphase Schidigungsphase Verheilungsphase
—Oxx | —Oyy / —Oz —Oxx | —Oyy / =Gz, —Oxx | —Oyy / =Gz,

TO1 2/ 3/30MPa keine

T02 2/ 9/30MPa keine

TO3 2/29/30 MPa keine
T04 2/ 2/30MPa 20/20/30 MPa
TOS 2/ 2/30MPa 10/20/30 MPa
T06 2/ 2/30MPa 2/20/30 MPa
TO7 2/ 9/30MPa 20/20/30 MPa
TO8 2/29/30 MPa 20/20/30 MPa
T09 20/20 /48 MPa 2/ 2/30MPa 20/20 /48 MPa
T10 2/ 2/30MPa 30/30/29 MPa
T11 2/ 2/30MPa 30/30/30 MPa

Tab. 7 Belastungsbedingungen der Simulationen T01 bis T11 (o < 0: Druckspannung).
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In Abb. 31 bis Abb. 35 sind die aufgeprigten Spannungen und die berechneten Verschiebun-
gen im History-Punkt und die volumetrischen Verformungen in der History-Zone darge-
stellt. Die GroBen haben folgende Bedeutungen (i = x, y, z):

sig ii = oy auf die jeweilige Fliche aufgeprigte Spannung (gelbe Pfeile in Abb. 30),
sig_eq = oOeq: von-Mises-Vergleichsspannung in der History-Zone in Abb. 30,

disp(_i): Betrag der Verschiebung (pro Raumrichtung) des History-Punktes in Abb. 30,
evol ii_de = &uoiiiqe: Entwicklungsanteil der volumetrischen Verformung pro Richtung,
evol ii dr = &oiiar: Verheilungsanteil der volumetrischen Verformung pro Richtung,
evol ii = &ulii = &wldam,i: SChddigungsbezogene volumetrische Verformung pro Richtung,
evoltot = &0 €lastische + schiadigungsbez. volumetrische Verformung (totale Dilatanz).

Die ersten drei Simulationen TO1 bis T03 in Abb. 31 demonstrieren mit unterschiedlichen
Gyy-Spannungen den Einfluss verschiedener mittlerer Hauptspannungen auf die Entwicklung
der Verschiebungen und richtungsabhéngigen volumetrischen Verformungen. In Simulation
TO1 sind oxx und oyy klein. Daher unterscheiden sich die Verschiebungen und die Entwick-
lungen der volumetrischen Verformung und damit die Schidigungen in diesen Raumrichtun-
gen kaum. Es findet auch eine geringe Verheilung statt, weil es im CDM keine Verheilungs-
grenze gibt und somit immer parallel zur Schddigungsentwicklung auch Verheilung auftritt.
Sie ist in y-Richtung etwas grofer, weil |oyy| um 1 MPa groBler als |ox«| ist.

In Simulation T02 entwickelt sich die volumetrische Verformung in y-Richtung schwécher,
da oyy nun -9 MPa bei weiterhin oxx = -2 MPa betrigt. Der Schidigungsriickgang ist dabei
dennoch in beiden Richtungen nahezu gleich grof3, weil die kleinere Schiadigung in y-
Richtung einerseits zu einer geringeren Verheilungsrate fiihrt, dies andererseits durch den
hoheren Druck in dieser Richtung aber hier nahezu ausgeglichen wird, sieche Gleichung (46)
auf Seite 26.

In TO3 sind oyy und o, groB3, daher tritt eine Schiadigung, Verheilung und Ausdehnung des
Wiirfels nur in x-Richtung auf, wihrend er in den beiden anderen Richtungen komprimiert
wird.

In den Simulationen T04 bis T06 in Abb. 32 wird der Wiirfel in x- und y-Richtung gleich
stark geschédigt. Die anschlieBende Verheilungsphase unterscheidet sich nur durch ver-
schieden grof3e Spannungen in x-Richtung. Wihrend die Bedingungen in T04 in x- und y-
Richtung gleich sind und sich die Verschiebungen und volumetrischen Verformungen daher
nicht unterscheiden, fiihrt der im Vergleich zu oyy geringere Druck in x-Richtung in der
Verheilungsphase in T0S5 zu einem geringeren Riickgang von &yo1xx und die Verschiebung
bleibt aufgrund der sinkenden Spannung in dieser Richtung nahezu stehen, wihrend sie sich
in y-Richtung leicht zurtickbildet.

In Simulation TO06 fiihrt der geringe Druck von 6xx = -2 MPa in der Verheilungsphase zu
weiterer Schadigung und Ausdehnung des Wiirfels in x-Richtung, wéahrend sich die Verhei-
lung nur in y-Richtung sichtbar auswirkt. Da die Schidigung in x-Richtung und der Betrag
der mittleren Spannung von 11,33 MPa in der Schidigungsphase auf 17,33 MPa in der
Verheilungsphase ansteigt, entsteht laut Gleichung (46) auch eine anwachsende Verheilung
in x-Richtung.
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Abb. 31 Aufgeprdgte Spannungen (in den linken Diagrammen jeweils oben) und Ergebnisse
der Simulation T01 (oben), T02 (Mitte) und T03 (unten).
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Abb. 32 Aufgeprdgte Spannungen (in den linken Diagrammen jeweils oben) und Ergebnisse
der Simulation T04 (oben), T05 (Mitte) und T06 (unten).
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Abb. 33 Aufgeprdgte Spannungen (in den linken Diagrammen jeweils oben) und Ergebnisse
der Simulation TO7 (oben) und TOS (unten).

Die Simulationen TO7 und TO8 in Abb. 33 unterscheiden sich wie T02 und TO3 in der
Schadigungsphase. An sie schlieft sich bei beiden eine Verheilungsphase mit identischen
Bedingungen an. Das fiihrt aber dazu, dass sich bei TO7 der Druck oyy in der Verheilungs-
phase von 9 auf 20 MPa erhoht, wiahrend er sich in TO8 von 29 auf 20 MPa vermindert. In
TO7 findet daher auBBer in x-Richtung auch in y-Richtung eine (geringere) Schidigung und
Verheilung statt. In TO8 konzentriert sich die gesamte Schidigung dagegen auf die x-
Richtung, die Spannungsverminderung in y-Richtung bleibt ohne Wirkung.

In Abb. 34 ist die Simulation T09 wiedergegeben, die mit einer Kriechphase beginnt, bei der
mit einem Manteldruck von 20 MPa die Differenzspannung von 28 MPa weit unter der
Dilatanzgrenze von 34,64 MPa liegt, siche Formel (41) mit den Kennwerten aus Tab. 6. An
diese schiadigungsfreie Kriechphase schliefit sich die Schddigungsphase mit identischen
Bedingungen in x- und y-Richtung an, wobei nun die Differenzspannung mit 28 MPa weit
tiber der Dilatanzgrenze von hier 10,95 MPa liegt. In der anschlieBenden Verheilungsphase
liegen die gleichen Spannungsbedingungen wie in der Kriechphase vor, sodass auch hier die
Verldufe in x- und y-Richtung gleich sind. In der &vorto-Kurve sieht man am Beginn der
Verheilung einen kleinen elastischen Sprung nach unten (Kompression), weil die Spannun-
gen schnell und stark angehoben werden.



Verbundprojekt WEIMOS (01.04.2016 —31.12.2022)
Dr. Andreas Hampel — Ergebnisbericht zu Teilprojekt A

Seite 68 von 108

03
FLAC3D 6.00 ? FLAC3D 6.00
©2020 Htasca Consulting Group, Inc. 20 4 ©2020 tasca Consulting Group, Inc.
Creep time : 130 10 3 Creep time : 130
Mechanical time - 130 = Mechanical time : 130
History g0 History ’
sig_xx [MPa] =T evol_xx_de 0
sig_yy [MPa] 2 evol_yy_de
-------- sig_zz [MPa] £ 204 --ss---- evol_77_de 0. T T T T T
sig_eq [MPa] z vs. time [d] 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
vs. time [d] -304 History time [d] X102
History 103 evol_oc_dr
disp_x[m] H evol_yy_dr
disp_y [m] spdmmmmmmemmemenet  teemmememeeeeeeee]| e \_zz_dr
-------- disp_z [m] y vs. time [d]
dispm] History
vs. time [d] evol
020 evolyy
-------- evol_zz
0.15 s evoltot v T
Fo10 B kel 040 060 080 1.00 120
=7 time [d] X102
=
£0.0s 16
g —14
£0.00 2
B e =.1.0
G —— gos
£06
-0.10 S04
£02
015 A Y 0.0 ‘ - - - -
Dr. Andreas Hampel 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 Dr. Andreas Hampel 040 060 050 1.00 150
ol T9,C. 2002048 § 2250188 GOl T0 G- 20204k 5 225010, diie [disios

Abb. 34 Aufgeprigte Spannungen (im linken Diagramm oben) und Ergebnisse der Simula-

tion T09.
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Abb. 35 Aufgeprigte Spannungen (in den linken Diagrammen jeweils oben) und Ergebnisse
der Simulation T10 (oben) und T11 (unten).

AbschlieBend sind die Simulationen T10 und T11 in Abb. 35 dargestellt. Sie haben in beiden
Phasen nahezu identische Bedingungen mit einer Schadigung bei oxxyyizz = -2/-2/-30 MPa
und einer Verheilung bei fast isostatischen Bedingungen. Die geringfiigige Anderung der
Spannung 6., von -30 auf -29 MPa in T10 wird in den Ergebnissen nicht sichtbar.
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8 Simulationen eines Biegebalkens und eines Spaltzugversuchs

Die Auswirkungen von Schidigungen im Steinsalz, die durch Extensionsbelastungen her-
vorgerufen werden, waren kein Gegenstand der Untersuchungen in den vorlaufenden drei
Verbundprojekten zum Stoffgesetzvergleich. Untertage ist im Salz aber vielfach zu beobach-
ten, dass Zugschadigungen eine wesentliche Quelle fiir Rissbildungen in der Schadigungs-
zone um untertdgige Hohlrdume herum sind, sieche Abb. 36. Das Erreichen der Zugfestig-
keitsgrenze fiihrt zu spontanem Zugversagen, das ohne Gegenmallnahmen (z. B. Ankern)
schlieBlich zum Beispiel zu Firstlosern fiihren kann. Daher miissen auch Zugschiadigungen
bei Berechnungen zur Bewertung der Betriebssicherheit und Integritdt der geotechnischen
Barriere im Endlager beriicksichtigt werden.

Abb. 36 Zugrisse in und tiber der Firste von untertdgigen Strecken in der Waste Isolation
Pilot Plant (Fotos vom Autor aufgenommen im Mdrz 2018).

Bevor die Modellierung der Zugschddigung und des Zugversagens aus Kap. 4.9 bei den
Simulationen der beiden Virtuellen Demonstratoren (Kapitel 11.2.3) angewendet wurde,
wurden exemplarisch zwei typische Versuche simuliert, mit denen diese Phdnomene hédufig
im Labor untersucht werden: ein Biegebalken und ein Spaltzugversuch (Brazilian test).

8.1 Biegebalken

Das FLAC3D-Modell des Biegebalkens in Abb. 37 ist 60 cm breit und hat einen Querschnitt
von 15 x 15 cm. Die Lastbalken an der Oberflache sind 9,5 mm hoch und 2 mm breit, ihre
jeweilige Mitte liegt 22,5 cm von der benachbarten Endfldche entfernt, das heiflit der Balken-
abstand betrdgt 15 cm. Die Auflagen an der Unterseite sind 2 mm breit, ihre jeweilige Mitte
liegt 7,5 cm von der benachbarten Endfldche entfernt, das ergibt zwischen ihnen einen
Abstand von 45 cm. Das Modell ist mit 2 x 2 x 150 mm groflen Zonen vernetzt, sodass sich
25.500 Zonen im Salz ergeben. Jeder Lastbalken besteht aus 5 iibereinander gestapelten
Zonen. Das gesamte Modell enthilt 45.800 Gitterpunkte.

Als Material des Biegebalkens wurde WIPP-Steinsalz angenommen und die zugehdrigen
CDM-Kennwerte aus Tab. 6 sowie folgende Parameterwerte verwendet: Schermodul gemal
Gleichung (15) auf Seite 14, Poissonzahl 0,265 und Dichte 2,17 g/cm®. Die Auflagepunkte
bilden zwei an den beschriebenen Stellen vertikal fixierte Modellzonen. Fiir die Lastbalken
ist ein elastisches Material mit folgenden Eigenschaften angesetzt: Kompressionsmodul
1,5-10° MPa, Schermodul 1-10° MPa, Dichte 2,17 g/cm?.
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Abb. 37 FLAC3D-Modell des Biegebalkens mit zwei Lastbalken oben und zwei Auflagen
unten (die eingezeichneten dreieckigen Keile dienen nur zur Veranschaulichung).
In den drei Zonenebenen snn, snn2 und snn3 wurden Ergebnisse ausgewertet.

Die Simulation wurde mit einer Temperatur von 30 °C und einer konstanten vertikalen Ab-
senkgeschwindigkeit der Lastbalken von 0,486 m/d = 5,625-10°° m/s unter Annahme groBer
Verzerrungen durchgefiihrt. Zu Beginn wurden die Lastbalken iiber der Oberfliche des
Biegebalkens in einem Abstand von 0,5 mm generiert und in 50 Rechenschritten mit einer
Geschwindigkeit von 110> m/Schritt an sie herangefiihrt, sodass in den anschlieBenden
ersten Kriechzeitschritten eine Kraftiibertragung auf den Biegebalken erfolgte. Die Kontakt-
flichen wurden als Interface-Elemente mit einer Normal- und Schersteifigkeit von 1-10°
MPa, einer Kohidsion und Zugfestigkeit von Null und einem Reibungswinkel von 0° be-
schrieben.

Es wurden verschiedene Simulationen durchgefiihrt, um die grofftmogliche Zeitschrittgrofe
zu ermitteln, die Ergebnisse ohne sichtbare Beeinflussung durch numerische Ungleichge-
wichtskrifte lieferte. Es ergab sich fiir das CDM ein konstanter Wert von 1-1071% .

Abb. 38 zeigt, dass die von-Mises-Vergleichsspannung und die minimale Hauptspannung
zundchst linear ansteigen. Nach 1,236 s versagt die mittlere Zone an der Unterseite des
Modells aufgrund der hier groflten Zugspannung und die Vergleichs- und minimale Haupt-
spannung sinken dort schlagartig ab. Der Zugriss pflanzt sich in Bruchteilen einer Sekunde
nach oben hin fort und bildet nahe der Modellmitte horizontale Seitenarme. AnschlieBend
wichst der Riss rasch bis zur Modelloberfliche weiter. Die Simulation wurde bist=2,6 s
weitergeflihrt, wobei sich das Rissmuster nicht weiter veridnderte.

In Abb. 39 ist im linken Diagramm die totale volumetrische Verformung in der Mitte der
Modellunterseite iiber der Zeit aufgetragen. Im Moment des Zugversagens steigt die Dila-
tanz in der Zone zunéchst stark an und wichst dann linear weiter. Das rechte Bild zeigt die
Verformungen in stark iiberhohter Darstellung. Man erkennt, dass in der Mitte der Unterseite
zunichst zwei Zonen brechen, sich beim Rissfortschritt dann aber eine Zone durchsetzt.

In Abb. 40 sieht man, dass die Abwértsgeschwindigkeiten der Zentren der Modellunterseite
und -oberseite ab dem Zugbruch erheblich hoher sind als vor dem Bruch. Bemerkenswert
ist, dass auch der Punkt direkt unter dem linken Lastbalken an der Modelloberflache
schneller absinkt als der Lastbalken nachkommt, der nach wie vor mit konstant 0,486 m/d
nach unten bewegt wird. Das bedeutet, dass sich der Biegebalken unter dem Einfluss der
Schwerkraft von dem Lastbalken ablost und nach unten wegknickt, wie es bei dem Bruch
eines echten Balkens passiert.
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Abb. 38 Entwicklung der Vertikalspannung oz und minimalen Hauptspannung o3 (links)
sowie des Zugrissfortschritts (rechts) im mit dem CDM berechneten Biegebalken
zu den angegebenen Zeitpunkten (konstante Absenkgeschwindigkeit der Lastbal-
ken: 0,486 m/d). Der gestrichelte Rahmen unten rechts zeigt den Ausschnitt mit
vergroferter Deformationsdarstellung in Abb. 39 rechts.
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Abb. 39 Links: zeitliche Entwicklung der totalen (elastischen plus plastischen) Dilatanz in
der Mitte der Modellunterseite (s. Pfeil), rechts: um den Faktor 200 vergrdfserte
Verzerrungsdarstellung in dem gestrichelten Rahmen aus Abb. 38 unten rechts.
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Abb. 40 Links: Zeitliche Entwicklung der vertikalen Verschiebungen (links) und der Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten (rechts) direkt unter dem linken Lastbalken (rot), in
der Mitte der Modelloberseite (blau) sowie in der Mitte der Unterseite (griin).

8.2 Spaltzugversuch (Brazilian test)

Der zweite typische Laborversuch zur Untersuchung der einaxialen Zugfestigkeit ist der
Spaltzugversuch (Brazilian test). Hierbei wird eine Zylinderprobe entlang seines Durch-
messers bis zum Bruch belastet. Das verwendete FLAC3D-Modell mit seinen Dimensionen
zeigt Abb. 41. Es besteht aus einer 5 mm dicken Salzscheibe aus WIPP-Steinsalz mit einem
Durchmesser von 10 cm. Zwischen den zur Scheibe hin gewolbten Stahlstempeln und der
Salzscheibe wurden Lederplittchen simuliert, um eine gleichméBigere Lasteinleitung zu
erzielen. Das Modell ist im Inneren mit 1 mm? groBen, quadratischen Zonen und am Rand
mit keilformigen Zonen vernetzt, sodass sich in der Salzscheibe 7.980 Zonen und 16.122
Gitterpunkte ergeben.

Die Vorder- und Riickseite des Modells wurde in y-Richtung (Normalenrichtung) und die
rechten und linken Auflenkanten der Stempel in x-Richtung gegen eine horizontale Ver-
schiebung fixiert.
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Abb. 41 FLAC3D-Modell einer 5 mm dicken Salzscheibe zwischen zwei Stahlstempeln zur
Simulation eines Spaltzugversuchs. Zur gleichmdfsigen Einleitung der Belastung
wurden zwischen den Stempeln und dem Salz Lederpldttchen modelliert. Die
Stauchung der Scheibe erfolgte mit konstanter vertikaler Geschwindigkeit v.. Die
beiden Zonengruppen snV und snV2 in den Lederplittchen dienen zur Auswertung.

Bei der Simulation wurden wiederum die zugehorigen CDM-Kennwerte fiir WIPP-Steinsalz
aus Tab. 6 und folgende Parameterwerte verwendet: Schermodul gemél Gleichung (15) auf
Seite 14, Poissonzahl 0,265 und Dichte 2,17 g/cm?. Fiir die Stahlstempel wurde ein elasti-
sches Material mit folgenden Eigenschaften verwendet: Kompressionsmodul 160 GPa,
Schermodul 100 GPa, Dichte 3,0 g/cm?. Fiir das ebenfalls elastisch modellierte Leder wurde
ein Kompressionsmodul von 1,5 GPa, ein Schermodul von 1,0 GPa und eine Dichte von 2,0
g/cm?® angesetzt.

Die Belastung erfolgte an der Oberseite des oberen Stempels nach unten und an der Unter-
seite des unteren Stempels nach oben mit einer konstanten Geschwindigkeit von jeweils
0,075 m/d bei einer Temperatur von 30 °C unter Annahme groBler Verzerrungen.

Es wurden verschiedene Simulationen durchgefiihrt, um die groBtmogliche Zeitschrittgrofe
zu ermitteln, die verldssliche Ergebnisse fiir den Bruchmoment ohne sichtbare Beeinflussung
durch numerische Ungleichgewichtskrifte liefert. Es ergab sich fiir den Moment der Riss-
bildung ein Wert von 1-107'° d. Den gesamten Zeitschrittverlauf zeigt Abb. 42. Nach 10.000
Rechenschritten mit konstant At = 1-1071° d erfolgte eine langsame Erhhung mit automati-
scher Zeitschrittsteuerung auf At = 1-10"® d. Kurz vor Beginn des zuvor mit At = 1-10% d
grob ermittelten Moments des Zugbruchs, d. h. bei t = 33,5 s, wurde der Zeitschritt zunichst
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Abb. 42 Entwicklung der Zeitschrittgrofse, aufgetragen iiber die Zeitschritte (links) und die
Zeit (rechts). Die Zeitschrittgrofse wurde kurz vor dem Bruch manuell in zwei Stufen
auf 1E-10 d zuriickgesetzt, um die Entwicklung des Rissbildes genauer zu erfassen,
nach dem Bruch wurden wieder grofsere Zeitschritte bis 1E-8 d zugelassen.

auf At = 1-10" d und bei Rechenschritt 70.000 (t = 34,10638 s) auf At = 1:107'° d herabge-
setzt, um insbesondere die Spannungsentwicklung wéhrend der Rissentwicklung genauer
abbilden zu kénnen. Nach dem Bruch, bei t = 34,88406 s und Rechenschritt 160.000, wurde
der Zeitschritt mit automatischer Steuerung langsam wieder bis auf At = 1-10"® d erhoht und
die Berechnung bis t = 100 s weitergefiihrt.

Abb. 43 zeigt den Beginn der Zugrissentstehung nach 34,13586 s und die weitere Entwick-
lung anhand von Rissbildern zu verschiedenen Zeitpunkten. Die zugehorigen Verldufe der
vertikalen Druckspannung (szz) und der horizontalen Zugspannung (sxx = o3) sind in Abb.
44 links dargestellt. Man erkennt, dass die Zugspannung (blaue Kurve) innerhalb von
Bruchteilen einer Sekunde nahezu auf Null abfillt, da sie die Zugfestigkeit iiberall entlang
des vertikalen Risses sehr schnell iiberschreitet. Da sich dadurch die beiden Scheibenhélften
der Belastung entziehen, steigt die (negative) Druckspannung im Zentrum (rote Kurve) stark
an. Bei Zeitpunkt j ist dieser Spaltbruch abgeschlossen und die Vertikalspannung steigt mit
der weiteren kontinuierlichen Stauchung der Scheibe anndhernd linear an, bis sich am Ende
die Verteilung aus Abb. 44 rechts ergibt.

Insgesamt muss allerdings beachtet werden, dass mit solchen kontinuumsmechanischen
Simulationen kein komplettes Auseinanderbrechen einer Scheibe abgebildet wird. Dazu
miissten die Zonen, in denen die minimale Hauptspannung o3 die Zugfestigkeit iiberschreitet
(rote Zonen in Abb. 43), geloscht werden, weil hier mit dem Sprodbruch die Kohésion
instantan verloren geht. Danach kdnnten sich in der Realitdt keine weiteren Risse wie in
dieser Simulation bilden und die Tragfahigkeit, d. h. die Druckspannung, wiirde verschwin-
den und nicht weiter ansteigen.

Abb. 45 zeigt im linken Diagramm die zeitliche Entwicklung der horizontalen und vertikalen
(technischen) Verformungen der Scheibe im Vergleich mit der mit den Stahlstempeln aufge-
pragten vertikalen Verformung. Man sieht, dass die Verformung durch den Bruch nicht nur
in horizontaler, sondern auch in vertikaler Richtung einen Schub bekommt, obwohl die
Stahlstempel die Scheibe weiterhin mit konstanter Geschwindigkeit stauchen. Vor dem
Bruch bleibt die vertikale Verformung der Scheibe gegeniiber der aufgeprigten Verformung
zuriick, da sich vor allem die Lederplattchen mit steigendem Druck immer stirker elastisch
verformen. Die Bruchentwicklung fiihrt dazu, dass die beiden Scheibenhilften zur Seite aus-
weichen und sich dadurch der Widerstand gegen die vertikale Verformung nahezu instantan
reduziert. Anschlieend folgt die vertikale Verformung der Belastung.
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Abb. 43 Rissbildung und -wachstum als Folge einer konstanten vertikalen Stauchung der
Salzscheibe mit 0.075 m/d, die Zeitpunkte sind in Abb. 44 (links) markiert.
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Abb. 44 Links: Entwicklung der vertikalen (Szz) und horizontalen (sxx) Spannung im Mittel-
punkt der Scheibe (blauer Punkt in Abb. 43), a bis k: Zeitpunkte der Abb. 43.
Rechts: Verteilung der vertikalen Spannung zum Zeitpunkt t = 100 s (Punkt k).
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Abb. 45 Zeitliche Entwicklung der horizontalen und vertikalen technischen Verformungen
der Scheibe im Vergleich mit der mit den Stahlstempeln aufgeprdigten vertikalen
Verformung (links) und zeitliche Entwicklung der horizontalen Verschiebungen des
linken und rechten Scheibenrandes (rechts).
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Abb. 46 Zeitliche Entwicklung der totalen volumetrischen Verformung in der Scheibenmitte
(links) und deren Verteilung bei t = 100 s (rechts).

Das rechte Bild in Abb. 45 zeigt, dass sich die Scheibe auf beiden Seiten (nahezu) gleich
verformt und die Scheibe demnach nicht zu einer Seite verkippt.

In Abb. 46 ist links die totale, das heil3t elastische plus plastische volumetrische Verformung
aufgetragen, wihrend rechts deren Verteilung am Ende der Simulation (t = 100 s) gezeigt
wird. Auch wenn sich ab Abb. 43 ¢ beiderseits des zentralen Risses weitere bilden, bleibt
der Riss im Zentrum derjenige mit der grof3ten Aufweitung.

Die Simulationen des Biegebalkens und des Spaltzugversuchs zeigen, dass mit dem CDM
auch die durch Zugspannungen verursachten Schiddigungen und der Einsatz eines Zug-
versagens realitdtsnah modelliert werden konnen. Wie oben erwéhnt muss dabei allerdings
beachtet werden, dass mit diesen kontinuumsmechanischen Simulationen kein komplettes
Auseinanderbrechen der Salzkorper abgebildet wird. Dazu miissten die Zonen, in denen die
minimale Hauptspannung die Zugfestigkeit tiberschreitet, geloscht werden. Dieses wiirde
allerdings zu numerischen Problemen fiihren, die nur durch unpraktikabel kleine Zeitschritte
beherrscht werden konnten.
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9 Simulation der Zugschadigung infolge der Abkiihlung eines erhitzten
Bohrlochs im HFCP-Versuch

Ein Gegenstand von Simulationen im Verbundprojekt I1I war der HFCP-Versuch, bei dem
im Juli 1983 der Abschnitt eines tiefen Bohrlochs in der Schachtanlage Asse I 19 Tage lang
erhitzt wurde [Hampel et al. 2016]. In WEIMOS wurde das Modell erneut berechnet, diesmal
unter Beriicksichtigung der durch die Abkiihlung am Ende des Versuchs entstehende Zug-
schidigung.

Das 300 m lange Bohrloch mit einem Durchmesser von 31,5 cm war im Dezember 1979 von
der 750-m-Sohle ausgehend vertikal nach unten trocken gebohrt worden, siche Abb. 47
links. Der HFCP-Versuch des Energieforschungszentrums der Niederlande ECN (Energie-
onderzoek Centrum Nederland) in einer Bohrlochtiefe von 231 m (981 m unter der Erdober-
flache) startete nach vorlaufenden isothermen Messungen am 14. Juli 1983, 1304 Tage nach
der Fertigstellung des Bohrlochs [Lowe & Knowles 1989]. Dazu hat das ECN drei in das
Bohrloch herabgelassene Erhitzer mit einer Gesamthdhe von 3 m eingeschaltet. Die Konfi-
guration der Erhitzersonde ist in Abb. 47 rechts dargestellt. Die Autheizung des umgebenden
Steinsalzes mit den drei Zonen wurde nach 19 Tagen beendet, weil die Sonde aufgrund der
durch die Erwdrmung erhohten Konvergenz des Bohrlochs mit der Bohrlochwand in Kontakt
zu kommen drohte. Die Konvergenz in der anschlieBenden Abkiihlphase wurde vom ECN
drei weitere Tage lang gemessen und der Versuch nach insgesamt 22 Tagen beendet.

Abb. 48 zeigt links das FLAC3D-Berechnungsmodell. Es besteht aus einem Zylinderaus-
schnitt mit einem Offnungswinkel von 5°. Das 20 m hohe Modell wurde im Erhitzerab-
schnitt, d. h. in der Hohe z = 8,5 bis 11,5 m sehr fein vernetzt, die kleinsten Elemente haben
dort eine Dimension von ca. Ax x Ay x Az = 5 x 14 x 19 mm, das Modell enthalt 24.938
Elemente und 50.788 Gitterpunkte. Am linken Modellrand befindet sich die Wand des Bohr-
lochs mit einem Radius von 15,75 cm.

i N HFCP
rock salt 3 ~ rock salt
750 m below N R
ground level S ’_ 5
l E 1 /E/ probe
lmm R
231m I 3— u L
/ | I I &_ 3heated
231m —¢F HFCP 3m I sones
1B
1 e |
J E_F;:\swing arms
& 31.5 cm NN
J ‘ *’E—‘air gap
-
300m U JI—

Abb. 47 Skizze des 300 m langen, tiefen Bohrlochs in der Schachtanlage Asse II mit der
Position des HFCP-Versuchs mit Erhitzern im Bohrloch [nach Lowe & Knowles
1989].
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Abb. 48 Links: FLAC3D-Berechnungsmodell fiir die HF CP-Simulation. Rechts: Der simu-
lierte Temperaturverlauf (rote Kurve) wurde wihrend der Erhitzung an die ECN-
Messdaten (Punkte) angepasst, die anschlieffende Abkiihlung erfolgte frei.

Die Berechnungsrandbedingungen gleichen denen im Verbundprojekt III [Hampel et al.
2016]:
e Isotroper Anfangsspannungszustand von 23 MPa auf mittlerer Modellhdhe ent-
sprechend der Auflast der dariiber liegenden Gesteinsschichten (Teufe 981 m).

e Gebirgstemperatur 40,8 °C vor dem Einschalten der Erhitzer auf mittlerer Modell-
hohe mit dem vertikalen Gradienten 0,02 °C/m [Lowe & Knowles 1989].

e Elastische Gleichgewichtsberechnung des kompakten Modells vor der Auffahrung
des Bohrlochs mit Gravitation.

e AnschlieBend instantane Auffahrung des Bohrlochs und Kriechberechnung der iso-
thermen freien Bohrlochkonvergenz vor Beginn der Erwdrmung fiir 1309 Tage
(gerechnet ab Auffahrung des zugehdrigen HFCP-Bohrlochabschnitts).

e Die Wirkung der drei eingeschalteten Erhitzer aus Abb. 47 rechts wurde in der
Simulation fiir 19 Tage als Temperaturrandbedingung auf die Bohrlochwand in der
Modellhdhe beiz = 8,5 ... 11,5 m aufgepragt, ab Tag 19 wurde die freie Abkiihlung
ohne Temperaturvorgabe berechnet, siche Abb. 48 rechts.

Die durch den Temperatureinfluss auf die Kriechverformung im erwirmten Steinsalzbereich
berechnete, mit der Zeit zunehmende Verschiebung der Bohrlochwand zeigt wie im Ver-
bundprojekt I1I [Hampel 2016] eine gute Ubereinstimmung mit den ECN-Messergebnissen,
siche Abb. 49. Dies spricht trotz der einfachen Annahmen fiir eine realitdtsnahe Simulation.

Nach dem Abschalten der Erhitzer sank die Temperatur recht schnell ab, siche Abb. 48
rechts. Da eine derartige Abkiihlung Zugspannungen hervorrufen kann, wurde die erneute
Simulation des HFCP-Versuchs von den Projektpartnern in WEIMOS als ein weiteres Bei-
spiel fiir die Berechnung einer dadurch hervorgerufenen Zugschadigung ausgewaihlt. Sie war
im vorlaufenden Verbundprojekt nicht beriicksichtigt worden.

Die Entwicklung von Zugrissen wihrend der dreitdgigen Abkiihlung ist in Abb. 50 wieder-
gegeben. Bis zum Ende der Aufheizung des Bohrlochabschnitts ist noch noch kein Zugriss
entstanden. Nach drei Tagen mit schneller Abkiihlung zeigt sich eine etwa 20 cm vom
Bohrlochrand (links) ins Steinsalz hineinreichende Schadigungszone mit mehr oder weniger
deutlichen horizontalen Zugrissen an ihrer Front. Die Ergebnisse demonstrieren, dass bei
einer schnellen Abkiihlung von Steinsalz durch Zugspannungen hervorgerufene Zugrisse
mit dem CDM qualitativ plausibel beschrieben werden.
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Abb. 49 Mit dem CDM berechnete Verschiebung der Mitte der Bohrlochwand nach innen
(rot) im Vergleich mit Messergebnissen der ECN [Lowe & Knowles 1989].
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Abb. 50 Vergleich der im HFCP-Versuch vom Ende der Erhitzung (oben links) bis zum Ende
der Simulation nach drei Tagen Abkiihlung (unten rechts) im erhitzten Bohrloch-
abschnitt entstandenen Zugrisse (blau, oiw.: Zugfestigkeit).
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10 Simulation von Room D in der WIPP mit Zugschadigung

Als weiteres In-situ-Anwendungsbeispiel fiir die Modellierung des Einflusses von Zugspan-
nungen auf die Schiadigungsentwicklung wurde aus dem Verbundprojekt I1I das FLAC3D-
Modell der Kammer Room D in der WIPP erneut berechnet [Hampel et al. 2016]. Auch hier
war die Zugschiadigung im vorherigen Vorhaben noch nicht beriicksichtigt worden.

Room D befindet sich in einer Teufe von 646 m im ndrdlichen Teil der WIPP, der urspriing-
lich fiir Messungen und Versuche genutzt wurde (North Experimental Area) und nicht mehr
zugianglich ist, siche Abb. 51. An den Enden der im Mirz/April 1984 aufgefahrenen Kammer
fiihren die Wetterstrecken N1420 und N1100 vorbei. Der Pfeiler zwischen Room D und dem
benachbarten Room A3 hat eine Breite von ca. 79 m. Room D hat eine Linge von 93,3 m
und, abgesehen von den Endbereichen, im 74,4 m langen Mittelabschnitt einen anndhernd
quadratischen Querschnitt mit 5,5 m Kantenldnge und auffahrungsbedingt abgerundeten
Ecken.

SALT STORAGE PILES WASTE HANDUNG

PANELS 3-8
NOT YET EXCAVATED

ROOM D

STATION +9.8
JOKING NORTH

Abb. 51 Oben: Lage von Room D in der WIPP [Wikipedia 2022]. Unten: Detailansicht (Auf-
fahrungssequenzen) und Querschnitt von Room D [nach Munson et al. 1988].
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Abb. 52 Stratigraphie der Gesteinsschichten in der WIPP (links) [nach Munson et al. 1990]
und FLAC3D-Gesamtmodell (Mitte) und Detailausschnitt (rechts) von Room D.

(Seitenansicht)

An den oberen drei Vierteln des StoBles wird clean salt angetroffen [Munson et al. 1990],
das von einer 21 cm machtigen Anhydritschicht sowie diinnen Tonbdndern unterbrochen ist,
siche Abb. 52 links. Dariiber und darunter befindet sich nach Angabe von Munson et al.
[a.a.0.] argillaceous salt, in das ebenfalls mehrere Tonbénder und Anhydritschichten ein-
gelagert sind. Am unteren Rand des erfassten Bereichs befindet sich eine Polyhalitschicht.

Diese Stratigraphie wurde im gemeinsamen Modell der FLAC3D verwendenden Partner
umgesetzt, siche Abb. 52 Mitte und rechts. Wie in Kapitel 5 ausgefiihrt, hat eine Unter-
scheidung zwischen clean und argillaceous salt aufgrund der Ahnlichkeit ihres thermo-
mechanischen Verhaltens einen nur geringen Einfluss auf die Ergebnisse, sodass bei den
Berechnungen mit dem CDM fiir das gesamte Steinsalz der WIPP ein einheitlicher Kenn-
wertsatz fiir die Stoffmodellparameter verwendet wurde. Die Tonbander wurden nicht be-
rlicksichtigt, weil liber deren mechanische Eigenschaften keine gesicherten Erkenntnisse
vorliegen. Daher wurde in den Simulationen keine Reibung auf den Grenzflichen zuge-
lassen.

Das FLAC3D-Gesamtmodell hat eine Héhe von 107 m, eine Breite von 50 m und eine Dicke
von 0,2 m. Es beinhaltet 30.911 Zonen und 63.152 Gitterpunkte. Die Zonen an der Salz-
kontur haben eine Grof3e von ca. 4,3 cm x 6,6 cm. Entlang der Salzkontur von der Mitte der
Sohle iiber den Stof3 bis zur Mitte der Firste befinden sich 203 Zonen, das heif3t entlang der
modellierten halben Sohle und Firste gibt es jeweils ca. 50 Zonen, am Stof3 ca. 100 Zonen.
Die Raumecken wurden entsprechend der realen Kontur aus Abb. 51 mit einem Radius von
45,7 cm abgerundet.

Aufgrund der Geometrie einer 93 m langen, geraden Kammer mit einem {iiber die mittleren
74,4 m Léange konstanten, anndhernd quadratischen Querschnitt wurde nur eine in der Mitte
der Kammer liegende senkrechte Schicht berechnet, deren Normale parallel zur langen
Raumachse liegt. Aus Symmetriegriinden wurde nur eine Hélfte dieses senkrechten
Schnittes berechnet. Aufgrund der Teufenlage wurde wie in Berechnungen von Sandia
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[Munson, Fossum & Senseny 1989, Rath & Argiiello 2012] auf die Modelloberseite ein
vertikaler Druck von 13,57 MPa aufgeprigt. Als Erdbeschleunigung wurde g. = -9.79 m/s?
verwendet. Die Seitenflichen wurden horizontal fixiert, die Unterseite vertikal.

Bei den Simulationen wurden folgende Annahmen gemacht:
Steinsalz: Dichte: 2,3 g/cm?, Elastizititsmodul: 31 GPa, Poissonzahl: 0,25.

Anhydrit: Modell: Mohr-Coulomb, Dichte: 2,3 g/cm®, Kompressionsmodul: 40 GPa,
Schermodul: 24 GPa, Kohésion: 2 MPa, Reibungswinkel: 30°.

Polyhalit: Modell: Potenzgesetz, Dichte: 2,3 g/cm?®, Kompressionsmodul: 19 GPa,
Schermodul: 12 GPa, Vorfaktor: 4,5-10"!'! 1/s, Spannungsexponent n = 4.

Die Simulationen von Room D wurden mit einer Temperatur von 303 K unter Annahme
eines ebenen Verzerrungszustandes (plane strain) und set large fiir groe Verzerrungen
gerechnet.

In Abb. 53 wird die berechnete Schidigung am StoB3, dargestellt durch die volumetrischen
Verformungen, mit einer realen Streckenecke in der WIPP verglichen. Bis zum Ende der
Simulation nach 30 Jahren sind iiberwiegend vertikale Risse hinter dem Stofl mit einer
maximalen volumetrischen Verformung von 16 % (linkes Bild) entstanden. Das mittlere
Bild in Abb. 53 zeigt, dass die volumetrische Verformung bei den Kammerecken noch sehr
gering ist. Die Zugrisse gehen von den Grenzflachen zwischen dem Salz und der Anhydrit-
schicht nahe dem StoB aus und sind eine Folge der dort vorherrschenden Zugspannungen.
Diese entstehen, weil die beiden Gesteinsarten unterschiedliche mechanische Eigenschaften
haben und keine Gleitung entlang der Grenzflichen zugelassen wurde.

Abb. 54 demonstriert anhand zweier Ergebnisse mit unterschiedlichen Modellierungen der
Kammerecken, dass die Initiierung der Zugrisse entscheidend auch von der Modellgeometrie
abhédngt. Bei dem Modell mit rechtwinkligen Kammerecken entsteht mehr volumetrische
Verformung und damit Schidigung bei den Ecken. Diese initiiert einen Zugriss unter dem
Stof3, der von der dortigen Ecke ausgeht und — wie oft in der Realitdt beobachtet — einem
Bogen unter dem Stof} folgt. Aber auch an der oberen Ecke erkennt man in einem Element
den Beginn eines Risses. Dass die von der Anhydritschicht ausgehenden Risse im Modell
mit den rechtwinkligen Ecken zum gleichen Zeitpunkt noch nicht entstanden sind, zeigt, wie
die Modellierung der Ecken die Schadigungsentwicklung entlang der gesamten Kammer-
kontur beeinflusst.

Diese Ergebnisse demonstrieren, dass mit dem CDM auch der Einfluss von Zugspannungen
auf die Schéadigungszone um eine Kammer herum mit dadurch hervorgerufenen Zugrissen
realitidtsnah abgebildet werden koénnen.
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Abb. 53 Mit dem FLAC3D-Modell von Room D nach 30 Jahren berechnete volumetrische

Verformung &1 (im mittleren Bild ist die Darstellung auf 0,5 % begrenzt) im Ver-
gleich mit einer realen Streckenecke in der WIPP (If{G-Foto von 2018).
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Abb. 54 Vergleich zweier Ergebnisse, bei denen Room D mit abgerundeten (links) bzw.
rechtwinkligen Ecken (rechts) simuliert wurde, die Darstellung ist auf 0,5 % volu-
metrische Verformung begrenzt.
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11 Simulationen zweier Virtueller Demonstratoren

Die im Verbundprojekt III zum Stoffgesetzvergleich und in WEIMOS durchgefiihrten
Laborversuche des IfG und der TUC haben eine erweiterte experimentelle Datenbasis fiir
die Weiterentwicklung der Stoffmodelle der Partner und die Ermittlung von einheitlichen
Parameterkennwerten fiir Steinsalz vornehmlich aus der WIPP erbracht, sieche die Kapitel 4
und 5. Um den erzielten Fortschritt und aktuellen Stand der verbesserten Stoffmodelle am
Ende von WEIMOS zu demonstrieren, wurden von den Partnern gemeinsam zwei FLAC3D-
Modelle ausgearbeitet, die typische Untertageszenarien in der WIPP nachbilden. Diese
Virtuellen Demonstratoren berechnete jeder Partner mit seinem Stoffmodell und den von
ihm ermittelten Kennwerten fiir WIPP-Steinsalz. Um unterschiedliche Ergebnisse besser den
Stoffmodellen zuordnen zu kénnen, verwendeten alle Partner das gleiche FLAC3D-Modell
und die gleichen einheitlichen Randbedingungen.

11.1 Modelle und Simulationsrandbedingungen

11.1.1 Virtueller Demonstrator I

Das Vorbild fiir den Virtuellen Demonstrator I (VDI) besteht aus einer langen geraden
Strecke, in der nach 30 Jahren ein Damm installiert wird. Aus Symmetriegriinden bildet das
FLAC3D-Modell nur einen senkrechten Halbraum dieses Szenarios ab, siche Abb. 55. Der
VDI dient zur Dokumentation des erzielten Fortschritts bei der Modellierung des Kriechens
bei kleinen Deviatorspannungen und der Schiadigungsriickbildung und Verheilung.

Das gesamte FLAC3D-Modell ist 107 m hoch, 26 m breit und 50 m tief. Die halbe Strecke
ist 5,5 m hoch und 2,75 m breit. Das Gesamtmodell mit offener Strecke besteht aus 108.000
Zonen und 115.661 Gitterpunkten. Der nach 30 Jahren eingebaute Damm ist 10 m lang und
mit 2.640 Zonen und 2730 Gitterpunkten vernetzt. Die Streckenkanten sind durch eine
leichte Verschiebung der Eckpunkte abgerundet, um der Kontur aufgrund der Auffahrung
Rechnung zu tragen und numerischen Problemen bei héheren Deformationen vorzubeugen.

Virtual Demonstrator | model section

. rock salt
Main drift

sealing system
installed

~ after 30 years

Years

2.75m

[0 wipPsalt
B Anhydrite @ historylocations
[ Polyhalite

Abb. 55 Der Virtuelle Demonstrator 1 (VDI) besteht aus dem Ausschnitt einer langen
geraden Strecke, in der nach 30 Jahren ein Damm installiert wird (links). Das
mittlere Bild zeigt das gesamte FLAC3D-Modell mit offener Strecke und das rechte
die nihere Umgebung der Strecke mit eingebautem Damm zusammen mit History-
Punkten, an denen wihrend der Berechnungen Ergebnisse aufgezeichnet wurden.
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In Anlehnung an die Stratigrafie in der WIPP wurden im FLAC3D-Modell drei Gesteins-
arten berlicksichtigt: Steinsalz, mehrere Anhydritschichten und eine Polyhalitschicht an der
Modellunterseite. Bei den Simulationen wurden fiir WIPP-Steinsalz die zugehdrigen CDM-
Kennwerte aus Tab. 6 und folgende Parameterwerte verwendet: Schermodul gemil3 Glei-
chung (15) auf Seite 14, Poissonzahl 0,265 und Dichte 2,17 g/cm®. Der Anhydrit wurde mit
dem Mohr-Coulomb-Modell und folgenden Parameterwerten berechnet: Dichte 2,3 g/cm?,
Kompressionsmodul 40 GPa, Schermodul 24 GPa (=> Poissonzahl 0,25), Kohdsion 2 MPa
und Reibungswinkel 30°. Die Polyhalitschicht wurde mit einem Potenzgesetz und den
folgenden Kennwerten modelliert: Kompressionsmodul 19 GPa, Schermodul 12 GPa (=>
Poissonzahl 0,2391), Vorfaktor 4,5E-11 1/d, Spannungsexponent 4 und Dichte 2,3 g/cm’.
Der Damm wurde stark vereinfacht als elastischer Korper mit Elastizitaitsmodul 30 GPa und
Poissonzahl 0.25 beschrieben.

Es wurde eine Temperatur von 303,15 K (30 °C) und eine Erdbeschleunigung von 9,81 m/s?
angenommen. Auf die Modelloberseite wirkte entsprechend der Teufenlage der WIPP von
655 m ein Druck von 13,57 MPa, sodass sich an der Modellunterseite ein Druck von 15,89
MPa einstellte.

Alle Simulationen wurden von Anfang an im Modus fiir gro3e Verzerrungen durchgefiihrt.
Um den Damm nach 30 Jahren problemlos in die verformte Strecke einbauen zu konnen,
wurde die Strecke in den ersten 30 Jahren mit einem weichen elastischen Material gefiillt.
Mit folgenden Kennwerten ergab sich dabei keine Beeinflussung der Simulationsergebnisse:
Elastizititsmodul 0.01 MPa, Poissonzahl 0, Dichte 0.01 g/cm’. Dies wurde mit einer
Simulation bis t = 30 a mit offener Strecke, d. h. ohne die weiche Fiillung, liberpriift. Nach
dem Einbau des Damms wurden die Simulationen bis t = 100 a fortgefiihrt.

11.1.2 Virtueller Demonstrator I1

Der Virtuelle Demonstrator II (VDII) spiegelt eine diinne senkrechte Schicht in einem Teil
des Einlagerungsfeldes der WIPP wider, siche Abb. 56. Die Simulationen fokussieren sich
auf die Umgebung der Hauptstrecke, die daher — anders als beim VDI — sehr fein vernetzt
wurde, s. Abb. 57. Am Beispiel der Berechnungen des VDII wird der Stand der Modellie-
rungen des Kriechens bei kleinen Deviatorspannungen und des Einflusses von Zugspannun-
gen auf die Verformungs- und Schadigungsentwicklung demonstriert.

Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) total FLAC3D model

Salt Storage Piles . Waste Handlin,
g Salté—ihar#:ﬂlng Support Buildir?g
Air Intake Shaft a

Exhaust Shaft

Abb. 56 Der Virtuelle Demonstrator Il (VDII) bildet eine diinne senkrechte Schicht im
Einlagerungsfeld der WIPP ab (links). Aufgrund der Symmetrie besteht das
FLAC3D-Modell nur aus einer Hdlfte des senkrechten Schnittes durch das Einlage-
rungsfeld mit zwei Strecken und sieben offenen Kammern.
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Abb. 57 Oben: Die Simulationen des VDII sind auf die Umgebung der Hauptstrecke aus
Abb. 56 fokussiert, die daher sehr fein vernetzt ist. Das Interface reprdsentiert eine
diinne Tonschicht. Unten: An den Gitterpunkten HI bis HI12 und in den Zonen Z1
bis Z4 wurden Ergebnisse wdhrend der Simulationen aufgezeichnet.

Das gesamte FLAC3D-Modell hat eine Héhe von 280 m, eine Breite von 500 m und eine
Schichtdicke von nur 2 m. Es wurde daher mit der Annahme ebener Verzerrungen berechnet,
das unendlich lange Strecken und Kammern symbolisiert und die langgestreckten Kammern
der WIPP realitdtsnah abbildet.

Die Hauptstrecke hat einen Querschnitt von 8 x 8 m, s. Abb. 57. Die zweite Strecke mit
einem Querschnitt von 5 x 5 m liegt in einer Entfernung von 26 m. Weitere 53 m entfernt
beginnt das Feld der Einlagerungskammern mit Querschnitten von 10 x 5 m, die zueinander
einen Abstand von 30 m haben. Das Gesamtmodell besteht aus 33.309 Zonen und 39.156
Gitterpunkten. An der Kontur der Hauptstrecke sind die Zonen nur 6,2 x 6,2 cm grof3. Die
Ecken dieser Strecke sind abgerundet, um wiederum der Kontur aufgrund der Auffahrung
Rechnung zu tragen und numerische Probleme bei hoheren Deformationen zu vermeiden.

2 m tiiber der Hauptstrecke befindet sich ein 21 m langes Interface (symmetrisch zur Mitte
der Strecke), das eine diinne Tonschicht symbolisiert Das Interface wird mit folgenden
Parameterwerten charakterisiert: Kohision 0.05 MPa, Reibungswinkel 15°, Reibungs-
winkel nach Scherbruch 10°, Kohésion nach Scherbruch 0, Zugfestigkeit 0,25 MPa,
Zugfestigkeit nach Scher- oder Zugbruch 0, Normalsteifigkeit 2,5 GPa und Schersteifigkeit
1,5 GPa. Das Interface 6ffnete sich in den verschiedenen Simulationen in der Mitte iiber der
Firste nach 30 Jahren nur um ca. 5 mm. Vergleichsberechnungen mit und ohne Interface
ergaben daher keine nennenswerten Unterschiede in den {ibrigen Berechnungsergebnissen.
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Es wurde wie beim VDI WIPP-Steinsalz mit den gleichen Kennwerten, eine Temperatur von
303,15 K und eine Erdbeschleunigung von 9,81 m/s> angenommen. Als Druck auf die
Modelloberseite wurde 9.8 MPa vorgegeben, sodass mit einer Salzdichte von 2.17 g/cm® an
der Modellunterseite ein Druck von 15.7 MPa entstand. Ferner wurde ein Schermodul gemaf3
Gleichung (15) auf Seite 14 und eine Poissonzahl von 0,265 verwendet. Der VDII wurde
von 0 bis 30 Jahre unter Berticksichtigung grof3er Verzerrungen berechnet.

11.2 Berechnungsergebnisse

11.2.1 Studie zur Modellierung des Kriechens bei kleinen Deviatorspannungen

In der Vergangenheit konnten stationidre Kriechraten von natiirlichem Steinsalz in Labor-
versuchen bei Temperaturen um 300 K und Differenzspannungen unterhalb von ca. 6 MPa
aufgrund der dort sehr kleinen stationdren Kriechraten nicht zuverldssig gemessen werden.
Daher orientierte sich die Modellierung an bei hoheren Spannungen gemessenen Werten.
Héaufig wurde dazu ein Potenzgesetz mit einem Spannungsexponenten von n =5 verwendet.
Diese Beschreibung der stationdren Kriechrate wurde dann auf alle Differenzspannungen
angewendet.

Abb. 58 zeigt auf der linken Seite am Beispiel einer CDM-Simulation des VDI bei 303 K,
in welchen Bereichen um die Strecke herum Vergleichsspannungen iiber 6 MPa auftreten,
in denen die Beschreibung des Kriechverhaltens demnach durch frithere Laborversuchs-
ergebnisse belegt war. Nach einem Tag weist nur die unmittelbare Umgebung der Strecke
Spannungen iiber 6 MPa auf. Nach einem Jahr treten solche Spannungen nur noch in einem
Ring um die Strecke herum auf. In allen anderen Bereichen innerhalb und auBerhalb des
Rings liegen die Spannungen darunter.
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Abb. 58 Links: In den farbig hervorgehoben Bereichen um die Strecke des VDI herum liegen
die von-Mises-Vergleichsspannungen nach 1 d und 1 a iiber 6 MPa. In den weif3en
Zonen liegen sie darunter. Rechts: Mit dem CDM (griine durchgezogene Linie)
werden die Messdaten des IfG im gesamten Spannungsbereich gut beschrieben. Die
orangefarbene PLn5-Modellkurve bildet den Verlauf eines Potenzgesetzes mit
einem Exponenten n = 5 nach.
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Das rechte Diagramm in Abb. 58 veranschaulicht, wie stark mit einem Potenzgesetz mit n =
5 die nun in WEIMOS verlésslich gemessenen stationdren Kriechraten zu kleinen Differenz-
spannungen hin unterschitzt werden. Um Auswirkungen dieser Abweichung auf Ergebnisse
von Simulationsberechnungen zu verdeutlichen, wurden jeweils zwei Berechnungen des
VDI und VDII durchgefiihrt. Zum einen wurde das an die gemessenen stationédren Kriech-
raten angepasste CDM (griine durchgezogene Modellkurve) verwendet. Zum anderen
wurden drei Kennwerte des CDM so modifiziert, dass mit der durchgezogenen orangefarbe-
nen Modellkurve (,,PLn5‘) der Verlauf eines Potenzgesetzes mit n = 5 nachgebildet wird.
Der Vorteil dieser Modifikation gegeniiber der Verwendung eines tatsdchlichen Potenz-
gesetzes besteht darin, dass alle {ibrigen CDM-Stoffgesetzmodule fiir das transiente
Kriechen, die Dilatanz- und Schiadigungsentwicklung, Verheilung etc. und die ermittelten
Kennwerte fiir WIPP-Steinsalz unverindert iibernommen werden konnten. Unterschiede in
den Ergebnissen beider Simulationen sind damit eindeutig auf die unterschiedliche Be-
schreibung der stationdren Kriechrate unter 6 MPa zuriickzufiihren.

Abb. 59 verdeutlicht den Unterschied in den Verschiebungen, der sich in den Simulationen
des VDI mit dem CDM und dem PLn5 nach 100 Jahren ergibt. Die maximale Verschiebung
betrigt auf der Modellseite der offenen Strecke an der Firste beim CDM 1,74 m, beim PLn5
dagegen nur 11 cm. Fiir die vertikale Konvergenz ergibt sich beim CDM 3,05 m oder 55 %
der Ausgangshohe der Strecke von 5,5 m, beim PLn5 nur 20 cm oder 3,6 %.
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Abb. 59 Verschiebungen im mit dem CDM und dem PLn5 simulierten VDI nach 100 Jahren
auf der Modellseite der offenen Strecke (oben, s. Abb. 55) und ihre zeitlichen Ent-
wicklungen an den History-Punkten gleicher Farbe in den Konturplots (unten).
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Abb. 60 Verschiebungen im mit dem CDM und dem PLn5 simulierten VDII nach 30 Jahren
tiber der Firste der Hauptstrecke (s. Abb. 57) und ihr Verlauf iiber der Mitte der
Firste entlang der pinken Profillinie in den Konturplots.
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Abb. 61 Schidigungsbezogene Dilatanz im mit dem CDM und dem PLn5 simulierten VDII
in der Umgebung der Hauptstrecke nach 30 Jahren.

Die entsprechenden Ergebnisse der Berechnungen des VDII mit dem CDM und dem PLn5
zeigt Abb. 60. Die Verschiebung der Firstmitte betrdgt nach 30 Jahren beim CDM 1,69 m,
beim PLnS nur 29 cm. Fiir die vertikale Konvergenz ergibt sich beim CDM 2,71 m, das
entspricht 34 % der Ausgangshohe der Hauptstrecke von 8 m, beim PLn5 45 cm oder 5,6 %.

Dieser grof3e Unterschied in den Verschiebungen stammt nicht nur von der im CDM beriick-
sichtigten hoheren stationdren Kriechrate bei kleinen Spannungen allein. Diese hat vielmehr
auch Auswirkungen auf eine stirkere Entwicklung der Dilatanz und Schiadigung, siche Abb.
61. Wihrend mit dem CDM die maximale Dilatanz an den stark deformierten Ecken der
Hauptstrecke im VDII bei 28 % und {iber der Firste bei 9,3 % liegt, erreicht sie mit dem
PLn5 bei den Ecken 4,8% und tiber der Firste 1,2 %. Mit der erh6hten Dilatanz und Schéadi-
gung im CDM verstérkt sich auch der Schadigungseinfluss auf die Verformung und fiihrt zu
einer zusitzlichen Erhohung der Verformungsrate.

Die Berticksichtigung der hoheren stationdren Kriechraten bei kleinen Spannungen resultiert
im VDII nach 30 Jahren mit dem CDM in einer etwa sechsfach hoheren vertikalen Konver-
genz der Hauptstrecke und einer ebenso stark vergroferten maximalen Dilatanz und Schidi-
gung. Beim VDI entspricht der Unterschied in der vertikalen Konvergenz auf der Seite der
offenen Strecke nach 100 Jahren sogar einem Faktor 15. Bei der dortigen maximalen
Dilatanz betrdgt der Unterschied nach 100 Jahren in der Néhe der Streckenecken etwa einem
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Abb. 62 Von Mises Vergleichsspannung im mit dem CDM und dem PLn5 simulierten VDII
nach 30 Jahren iiber der Firste der Hauptstrecke (s. Abb. 57) und ihr Verlauf tiber
der Mitte der Firste entlang der pinken Profillinie in den Konturplots.

Faktor 10, allerdings ist der VDI erheblich gréber vernetzt, sodass die Ergebnisse in einzel-
nen Zonen des VDI dem Mittelwert iiber einem groferen Bereich als beim wesentlich feiner
vernetzten VDII entsprechen.

Da die Verheilungsrate von der aktuellen Dilatanz abhéngt, siche Gleichung (46) auf Seite
26, fiihrt die hohere Dilatanz im VDI (Maximum bei den Streckenecken: 17 %) auch zu einer
schnelleren Verheilung des Steinsalzes um den Damm herum als beim PLn5 (Maximum
1,6%), siche Abb. 67 auf Seite 94.

Abb. 62 zeigt am Beispiel des VDII, dass sich die Beschreibung der stationdren Kriechrate
bei kleinen Spannungen nicht nur auf die Verschiebungen und Konvergenzen sowie auf die
Dilatanz und Schidigung auswirken, sondern dass dieses auch Einfluss auf die Entwicklung
der Spannungen hat. Mit dem CDM wird eine deutlich stiarkere Umlagerung der von Mises
Vergleichsspannung auf einen dufleren Ring um die Hauptstrecke herum errechnet als mit
dem PLn5. In der Zone in der Mitte der Firste ist die Vergleichsspannung beim CDM bereits
auf 0,38 MPa abgesunken, beim PLn5 liegt sie dagegen noch bei 4,1 MPa, der Unterschied
entspricht damit nach 30 Jahren etwa einem Faktor 11.

Diese Beispiele unterstreichen, dass das Unterschétzen des stationédren Kriechvermdgens bei
Differenzspannungen unter 6 MPa zu erheblichen und mit der Zeit zunehmenden Fehlern
bei der Vorhersage der Deformationen und Konvergenzen sowie der Spannungs-, Dilatanz-
und Schéidigungsentwicklung fiihrt. Dies gilt nicht nur fiir die ndhere Umgebung der unter-
tagigen Hohlrdume, sondern auch fiir groBrdumigere Bereiche, wie die Spannungen und Ver-
schiebungen im VDII-Gesamtmodell in Abb. 63 zeigen.
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Abb. 63 Verschiebungen (oben) und Von Mises Vergleichsspannung (unten) im mit dem
CDM (links) und dem PLn5 (rechts) simulierten FLAC3D-Gesamtmodell des VDII
nach 30 Jahren.

11.2.2 Modellierung der Schidigungsriickbildung und Verheilung

Die Verheilungsversuche der TUC in WEIMOS haben eine Basis fiir die Weiterentwicklung
der Modellierung der Schidigungsriickbildung und Verheilung geschaffen. Die Simulatio-
nen des VDI haben das Ziel, den mittlerweile erreichten Entwicklungsstand zu demonstrie-
ren. Ergebnisse der Simulationen des VDI zeigen in den nachfolgenden Abbildungen die
Spannungen, Verschiebungen und volumetrischen Verformungen nach 30 Jahren mit offe-
ner Strecke im Vergleich mit denjenigen weitere 70 Jahre nach dem Einbau des Damm:s.

Abb. 64 und Abb. 65 demonstrieren, wie sich 70 Jahre nach dem Einbau des Damms infolge
des Aufkriechens des dortigen Steinsalzes die von Mises Vergleichsspannung auf nahezu
Null verringert hat, indem sich die minimale Hauptspannung dem weitrdumigen Teufen-
druck angenihert hat. Dadurch steigt auch die Spannung in der unter der Strecke liegenden
Anhydritschicht im Bereich des Damms?.

2 Anmerkung: Da in FLAC3D Druckspannungen ein negatives Vorzeichen haben, sind Zugspannun-
gen durch eine positive Hauptspannung o3 gekennzeichnet. In FLAC3D und den mit diesem
Programm erzeugten Konturplots heifit diese Komponente "Zone Maximum Principal Stress*, weil
sie unter Beachtung des Vorzeichens den groBten Wert hat. Diese Komponente wird dagegen allge-
mein héufig als minimale Hauptspannung bezeichnet, weil sie vom Betrag her meist den kleinsten
Wert aufweist.
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Abb. 64 Von Mises Vergleichsspannung im mit dem CDM berechneten VDI nach 30 Jahren

(oben) und nach 100 Jahren (unten).
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Abb. 65 Minimale Hauptspannung (FLAC3D: Zone Maximum Principal Stress) im mit dem
CDM berechneten VDI nach 30 Jahren (oben) und nach 100 Jahren (unten).
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Abb. 66 Schdidigungsbezogene Dilatanz im mit dem CDM berechneten VDI nach 30 Jahren
(oben) und nach 100 Jahren (unten). Die Schichtgrenzen sind durch hellgrauen
Linien angedeutet. Farbige Punkte zeigen History-Punkte an der Streckenkontur.

Der Ubergang in den kompressiven Bereich und Anstieg der minimalen Hauptspannung um
den Damm herum fiihrt zum VerschlieBen der gedffneten Mikrorisse und Poren im umge-
benden Steinsalz und damit zum dortigen Dilatanz- und Schédigungsriickgang.

Abb. 66 zeigt in den oberen beiden Konturplots die mit dem CDM berechnete und bis zum
Einbau des Damms bei t = 30 a entstandene Dilatanz. Die hochsten Werte liegen auf einem
ringformigen Bereich um die Strecke herum, der Maximalwert betrégt hier 6,3 %. Nach dem
Einbau des Damms wéchst die Dilatanz um den offenen Streckenabschnitt herum bis auf
16,9 % nach 100 Jahren an (untere Konturplots), wihrend sie auf der Modellseite des Damms
auf nahezu Null absinkt.

In Abb. 67 ist die Entwicklung der Verschiebungen (absolute Betrdge) und der schiadigungs-
bezogenen Dilatanz an den History-Punkten aus Abb. 66 wiedergegeben. Man beachte die
unterschiedlichen Ordinatenskalierungen. Die pinken Verschiebungskurven zeigen die Sen-
kung der linken oberen Ecke des Gesamtmodells. Im linken unteren Bild sind die Ergebnisse
der CDM- und der PLn5-Simulation (siche Abb. 58) miteinander verglichen, das rechte
untere Bild zeigt die PLn5-Ergebnisse mit eigener Skalierung. Hier erkennt man, dass die
Dilatanz aufgrund der wesentlich kleineren Werte langsamer zuriickgeht als in der CDM-
Simulation, weil die Verheilungsrate von der aktuellen Dilatanz abhéngt, s. Gleichung (46)
auf Seite 26. In den beiden oberen Diagrammen der Abb. 68 werden die mit dem CDM und
dem PLn5 berechneten Entwicklungen der Verschiebungen (links) und der schadigungs-
bezogenen Dilatanzen (rechts) in jeweils einem Diagramm direkt miteinander verglichen.

Am Ende der CDM-Berechnung liegt die verbliebene maximale Dilatanz am Stofl unmittel-
bar ober- und unterhalb der hier angrenzenden Anhydritschicht bei 0,5 %, siche Abb. 68
unten links. In der PLn5-Berechnung bleiben dhnlich hohe Werte dagegen im gesamten
ringformigen Bereich um den Damm herum erhalten (unten rechts).
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Abb. 68 Oben: Direkte Vergleiche der mit dem CDM und dem PLn5 berechneten Entwick-
lungen der Verschiebungen (links) und schddigungsbezogenen Dilatanzen (rechts)
im VDI. Unten: Dilatanz auf der Dammseite des VDI-Modells nach 100 Jahren.
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11.2.3 Modellierung des Einflusses von Zugspannungen

Am Beispiel des VDII wird der aktuelle Stand der Stoffmodellentwicklung hinsichtlich der
Modellierung des Einflusses von Zugspannungen auf die Verformungs- und Schidigungs-
entwicklung um untertigige Hohlrdume herum dokumentiert. Hierzu wurden verschiedene
Simulationen durchgefiihrt:

1. Berechnung nur unter Beriicksichtigung des transienten und stationéren Kriechens,
das heiflt ohne Dilatanz- und Schiadigungsentwicklung,

2. Berechnung unter Berlicksichtigung des Kriechens und der Dilatanz- und Schidi-
gungsentwicklung im Druckbereich, aber ohne Zugschédigung,

3. Berechnung unter Beriicksichtigung des Kriechens und der gesamten Dilatanz- und
Schidigungsentwicklung im Druck- und Zugbereich, Modell ohne Interface,

4. Berechnung unter Beriicksichtigung des Kriechens und der Dilatanz- und Schidi-
gungsentwicklung im Druck- und Zugbereich, Modell mit Interface.

Abb. 69 veranschaulicht zunédchst anhand eines Ergebnisses aus Simulation 4, dass Zugspan-
nungen im gesamten Nahbereich um die Hauptstrecke herum vorkommen. Das rechte Bild
zeigt einen lokalen Einfluss des Ubergangs von der feinen zur groberen Diskretisierung des
Modells am dufleren Rand des Zugspannungsbereichs nach 30 Jahren.
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Abb. 69 Minimale Hauptspannungen aus der Simulation 4 des VDII nach 1 Jahr (links) und
nach 30 Jahren (rechts). Die Zugspannungen sind mit Brauntonen dargestellt.

In Abb. 70 werden die mit den vier Simulationen berechneten von Mises Vergleichsspannun-
gen miteinander verglichen. Es wird deutlich, dass die Schiadigung durch die Entfestigung
des Steinsalzes generell groBen Einfluss auf die Spannungsentwicklung im Nahbereich der
Strecke hat. Insbesondere die Beriicksichtigung der Zugschadigung hat erhebliche Auswir-
kungen, da die minimalen Hauptspannungen hier im Zugspannungsbereich liegen, siche
Abb. 69. In den hellblauen Profillinien wird in drei Bildern die Lage des gedffneten, 2 m
iber der Firste gelegenen Interfaces durch einen Peak nach unten sichtbar. Es bleibt aber —
aufler in der unmittelbaren Nachbarschaft — offensichtlich ohne nennenswerten Einfluss auf
die Spannungsverteilung tiber der Firste.

Abb. 71 zeigt die Verschiebungen in der gleichen Darstellung wie in Abb. 70. Durch Beriick-
sichtigung der Druckschidigung steigt das Maximum in der Mitte der Firste im Vergleich
zur reinen Kriechberechnung von 93 cm auf 1,19 m. Wird auch die Zugschadigung beachtet,
ergeben sich 1,673 m ohne Interface und 1,687 m mit Interface. Das Interface 6ffnet sich
dabei in den drei Simulationen, in denen es beriicksichtigt ist, um 5,4 bis 5,7 mm.
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Abb. 70 Von Mises Vergleichsspannung im mit verschiedenen Annahmen simulierten VDII
nach 30 Jahren tiber der Firste der Hauptstrecke und ihr Verlauf iiber der Mitte
der Firste entlang der pinken Profillinie in den Konturplots.
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Abb. 71 Analog zu Abb.

70 dargestellte Verschiebungen tiber der Hauptstrecke von VDII.
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Abb. 72 Schddigungsbezogene Dilatanz in den beiden CDM-Simulationen mit (links) und
ohne (rechts) Beriicksichtigung der Zugschddigung. Im linken Bild ist ein roter
History-Punkt tiber der Firste eingezeichnet, siehe Abb. 73.
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Abb. 73 Zugfestigkeit (blau), minimale Hauptspannung (rot), schidigungsbezogene Dila-
tanz (hellgriin) und maximale Dilatanz fiir spontanes Zugversagen (dunkelgriin)
aus der CDM-Simulation 4 am roten History-Punkt aus Abb. 72 links.

In Abb. 72 werden die Konturplots der schadigungsbezogenen Dilatanz in der Umgebung
der Hauptstrecke aus den Simulationen 2 und 4 miteinander verglichen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Zugschddigung einen wesentlichen Beitrag zur Dilatanz- und Schadigungs-
entwicklung leistet. Das grofiten Dilatanzwerte in der Nihe der oberen Streckenecken liegen
in Simulation 2 bei 19 % und in Simulation 4 bei 28 %, wobei die Dilatanz bei letzterer auf
einem ringférmigen Bereich um die Strecke herum insgesamt viel ausgeprégter ist. Damit
ergibt sich in diesem Bereich eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt eines Zug-
bruchs, der untertage frither oder spéter zu einem Firstloser fiihren wiirde.

Fiir den im linken Bild in Abb. 72 eingezeichneten History-Punkt ist in Abb. 73 die Ent-
wicklung der Zugfestigkeit dargestellt. Gleichung (69) auf Seite 31 zufolge nimmt die Zug-
festigkeit vom Wert 0,7 MPa fiir intaktes Steinsalz mit zunehmender Schiadigung ab, um bei
einer Dilatanz von 2 % Null zu erreichen. Bei dieser Dilatanz tritt sofort Zugbruch ein. Im
Beispiel des Ergebnisse aus Abb. 73 erfolgt der Zugbruch am History-Punkt kurz bevor die
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Abb. 74 Entwicklung des Zugbruchs (pink) um die Hauptstrecke herum (oben) und im
grofseren Bereich der beiden Strecken mit zwei Kammern (unten).

Dilatanz (hellgriin) den Schwellenwert (dunkelgriin) erreicht, weil die minimale Haupt-
spannung bereits die Zugfestigkeit von hier 0,06 MPa iiberschreitet. In diesem Moment wird
die Zugfestigkeit sofort auf Null gesetzt und beschreibt so einen Sprodbruch.

Abb. 74 zeigt die Entwicklung der Bruchzone. Nach drei Jahren beginnt das Zugversagen
bei den Streckenecken (oben links). Nach sieben Jahren ist der Ring iiber der Firste fast
geschlossen und konnte in der Realitédt einen Firstloser hervorrufen (oben rechts). Nach 10
Jahren umschlieBt das Bruchbild die Hauptstrecke vollstindig und nach 30 Jahren ist der
gesamte Nahbereich um die Strecke herum gebrochen.

In den unteren beiden Bildern der Abb. 74 ist gezeigt, dass auch um die zweite Strecke und
die Kammern herum gebrochene Bereiche sichtbar sind. Hier ist die Vernetzung allerdings
erheblich grober.

Der Ubergang vom feiner zum grober vernetzten Bereich diirfte auch die Ausfransungen des
Bruchbildes nach auflen um die Hauptstrecke herum bei t = 30 a hervorgerufen haben.
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12 Zusammenfassung

Die Zusammenarbeit des Autors mit dem IfG Leipzig, der Leibniz Universitdt Hannover
(LUH), der TU Braunschweig (TUBS), der TU Clausthal (TUC) und dem assoziierten
Partner Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM, USA hat das Ziel, Instrumentarien
fiir die Nachweise zur sicheren und dauerhaften Untertage-Endlagerung von wérmeent-
wickelnden hochradioaktiven Abféllen in Steinsalzformationen zu verbessern. WEIMOS
konzentriert sich dabei auf die Weiterentwicklung der geomechanischen Modellierung von
Steinsalz zu vier, von den Projektpartnern in vorlaufenden Verbundprojekten zum Stoffge-
setzvergleich identifizierten Forschungsthemen:

1) Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

2) Einfluss von Temperatur und Spannungszustand auf die Schadigungsriickbildung
3) Verformungsverhalten infolge von Zugbelastungen

4) Einfluss von Grenzflachen im Steinsalz auf die Verformung (Wechsellagerung)

Zu den ersten drei Themen fiihrten das IfG und die TUC gemeinsam mit den Partnern abge-
stimmte, spezifische Laborversuchsserien durch. Auf der Basis der experimentellen Ergeb-
nisse und gemeinsamer theoretischer Uberlegungen zu den zugrundeliegenden Verfor-
mungsmechanismen liberarbeiteten und erweiterten die deutschen Partner ihre Stoffmodelle.
Sandia entwickelt zur Zeit ein neues Stoffmodell [Reedlunn 2022], da das bisher verwendete
Munson-Dawson-Modell nur das Kriechen von Steinsalz beschreibt und das MDCF-Modell,
das auch Schidigungsphianomene berticksichtigt, von Sandia als nicht mehr heutigen An-
spriichen geniigend angesehen wird. Das vierte Thema wurde von Sandia bearbeitet und
diente nicht zur Weiterentwicklung der Stoffmodelle, sondern zur Uberpriifung etablierter
gebirgsmechanischer Modellierungsverfahren.

Um die Modellierungen der in den ersten drei Themen genannten Verformungsphdnomene
mit den Stoffmodellen der Projektpartner zu tiberpriifen, weiterzuentwickeln und den erziel-
ten Fortschritt der verbesserten Stoffmodelle zu demonstrieren, rechneten die Partner
zahlreiche spannungsgesteuerte Kriechversuche, verformungsratengesteuerte Festigkeits-
versuche und Verheilungsversuche des IfG und der TUC nach und fiihrten Simulations-
berechnungen zu folgenden Themen durch:

1) Einfluss des Kriechens bei kleinen Deviatorspannungen auf das thermomechanissche
Verhalten in der Umgebung einer untertagigen Strecke,

2) Auswirkung des Kriechens bei sehr kleinen Deviatorspannungen auf die Berechnung
der aktuellen stationdren Salzaufstiegsrate in einem generischen Salzstockmodell,

3) Bildung von Zugrissen im Spaltzugversuch (Brazilian test) und Biegebalken,
4) Zugschadigung infolge der Abkiihlung eines erhitzten Bohrlochs im HFCP-Versuch,

5) Zugschidigung um eine untertige Kammer herum mit einer am Sto3 anliegenden
Anhydritschicht (Room D in der WIPP),

6) Schidigungsriickbildung und Verheilung nach dem Einbau eines Dammbauwerks in
einer untertdgigen Strecke,

7) Einfluss von Zugspannungen auf die Verformungs- und Schiadigungsentwicklung in
der Umgebung einer untertdgigen Strecke.

Jeder Partner berechnete die gemeinsam erstellten Modelle mit seinem in das Finite-Diffe-
renzen-Programm FLAC3D implementierten Stoffmodell und den von ihm bei den Nach-
rechnungen der Laborversuche ermittelten Kennwerten filir das Steinsalz der WIPP. Die
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Kennwerte fiir die Schidigungsriickbildung (Verheilung) wurden durch Anpassungen der
Stoffmodelle an die TUC-Verheilungsversuchsserien mit Asse-Steinsalz gewonnen, da fiir
WIPP-Steinsalz noch keine Versuchsdaten zur Verheilung vorliegen.

Der bei den Forschungsthemen 1 bis 3 erzielte Fortschritt erfolgte abschlieBend mit Berech-
nungen zweier Virtueller Demonstratoren, die typische Untertageszenarien im flach gelager-
ten Steinsalz der Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) in New Mexico, USA nachbilden. Die
Ergebnisse der Arbeiten im Teilprojekt A lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1) Verformungsverhalten bei kleinen Deviatorspannungen

Die stationiire Kriechrate von Steinsalz zeigt unter 1:10° 1/Tag eine deutlich geringere
Spannungsabhingigkeit als bei hdheren Werten. Der Ubergang liegt bei Temperaturen von
60 °C bei Differenz- oder Effektivspannungen von ca. 6-8 MPa und verschiebt sich mit
steigender Temperatur zu kleineren Spannungen hin. Die Anderung wird mit einem Wechsel
der dominierenden Verformungsmechanismen erklédrt. Bei hoheren Differenzspannungen
liegen dem Kriechen versetzungskontrollierte Prozesse zugrunde. Zu kleinen Differenzspan-
nungen hin wird der Einfluss diffusionsgesteuerter Kriechmechanismen wie Drucklésungs-
und Abscheidungsprozessen immer stirker (engl.: (dis)solution-precipitation processes:
pressure solution and dynamic recrystallization).

Das Stoffmodell CDM des Autors beschreibt das thermo-mechanische Deformations-
verhalten von Steinsalz auf der Basis der im Labor untersuchten Verformungsmikrostruktu-
ren und von Modellvorstellungen tiber die mikrophysikalischen Verformungsprozesse. Zur
Beschreibung des transienten und stationdren Kriechens bei hoheren Differenzspannungen
wird die Bewegung und Wechselwirkung von Versetzungen unter dem Einfluss der in natiir-
lichem Steinsalz vorgefundenen Subkornstruktur und von Fremdphasenausscheidungen,
zum Beispiel Salzmineralteilchen, modelliert. Zur Beschreibung der verminderten Span-
nungsabhingigkeit und erhohten stationdren Kriechrate bei kleinen Differenzspannungen
wurde im CDM eine neue Funktion eingefiihrt. Diese beschreibt die stationdre Kriechrate
dhnlich wie ein Potenzgesetz mit einem Spannungsexponenten von n = 2, wihrend der Aus-
druck fiir hohere Spannungen sich einem Verlauf wie bei einem Potenzgesetz mit n = 7
anndhert. Im Unterschied zu dem bisher im CDM bei kleinen Spannungen verwendeten
Potenzansatz ermdglicht die neue Funktion nun auch in diesem Bereich die Modellierung
des transienten Kriechens.

Die Simulationen des Salzaufstiegs und der Virtuellen Demonstratoren haben gezeigt, dass
Berechnungen untertégiger Szenarien im Steinsalz erhebliche und mit der Zeit zunehmende
Fehler bei der Vorhersage der Deformationen, Konvergenzen, Spannungs-, Dilatanz- und
Schadigungsentwicklungen zur Folge haben, wenn das erhdhte Kriechvermogen bei kleinen
Spannungen nicht beriicksichtigt wird. In den Simulationsberechnungen fiihrte die Annahme
groler Verzerrungen, das bedeutet in jedem Rechenschritt der Bezug auf das verformte
Modell, zu realistischeren Ergebnissen.

2) Schidigungsriickbildung und Verheilung

Die Schadigungsriickbildung (,,Verheilung*) von natiirlichem Steinsalz wurde erstmals in
WEIMOS mit Laborversuchsserien der TUC systematisch untersucht. Dabei zeigte sich,
dass die Verheilungsrate von der aktuellen volumetrischen Verformung (Dilatanz), der mini-
malen Hauptspannung und der mittleren Spannung abhingt. Auf der Basis dieser Ergebnisse
entwickelten die Projektpartner die Ansétze zur Beschreibung der Verheilung aus dem ver-
gangenen Verbundprojekt weiter.

Da die TUC-Versuche mit Steinsalz aus der Asse durchgefiihrt wurden, mussten die zuvor
ermittelten Kennwerte der Stoffmodellparameter zur Beschreibung von WIPP-Steinsalz
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modifiziert werden. Nach einer Verkleinerung von nur drei Parameterkennwerten fiir das
stationire Kriechen konnten die Verheilungsversuche mit dem CDM in guter Ubereinstim-
mung nachgerechnet werden. Dabei ergab sich, dass die Verheilungsrate mit zweiter Potenz
von der aktuellen Dilatanz, linear von der minimalen Hauptspannung und mit vierter Potenz
von der mittleren Spannung abhéngt.

Die Nachrechnungen des ersten Virtuellen Demonstrators, bei dem eine offene Strecke nach
30 Jahren auf einem Teilstiick mit einem Damm verschlossen wird, ergab, dass sich nach
100 Jahren die zuvor entwickelte Schidigungszone um den Damm herum fast vollstindig
zuriickgebildet hat, wihrend die Dilatanz und Schadigung im Saum um das restliche offene
Teilstlick der Strecke herum weiter angestiegen war. Dies zeigt, dass die Riickbildung der
Schidigung und Dilatanz, die durch das Aufkriechen des Steinsalzes zum Beispiel gegen ein
Verschlussbauwerk hervorgerufen wird, nun mit dem CDM realitdtsnah berechnet werden
kann.

3) Verformungsverhalten infolge von Zugbelastungen

Die Simulationen der Abkiihlung eines erhitzten Bohrlochs und des zweiten Virtuellen
Demonstrators (VDII) haben gezeigt, dass Zugspannungen einen wesentlichen Einfluss auf
die Entwicklung der Schidigungszone im Saum um die Hohlrdume im Steinsalz herum
haben. Der VDII bildet die Hélfte einer senkrechten Schicht durch das Einlagerungsfeld der
WIPP ab. Es hat sich gezeigt, dass die Zugspannungen auch die Entwicklung der Spannun-
gen und Verformungen entscheidend beeinflussen. Die Auswirkungen gehen weit iiber das
Nabhfeld der Hohlrdume hinaus. Die Beschreibung der Zugschidigung und Zugfestigkeit mit
den Stoffmodellen beriicksichtigt die Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der Vorschidi-
gung.

In den durchgefiihrten direkten Zugversuchen hat sich diese Abhéngigkeit leider nicht klar
gezeigt. Dies wird auf die Versuchsfiihrung zuriickgefiihrt, nach der die zylindrischen
Proben in Kompressionsrichtung vorgeschadigt wurden. Dabei 6ffnen sich die entstehenden
Mikrorisse vorzugsweise in radialer Richtung. Die anschlieBende Zugbelastung erfolgte
dagegen in axialer Richtung, d. h. in Langsrichtung der Mikrorisse. Daher wurde fiir das
CDM eine empirische Formel eingefiihrt, die die zu erwartende Schwéchung des Steinsalzes
durch eine Vorschadigung und die dadurch reduzierte Zugfestigkeit beschreibt.

Die Simulationen des Spaltzugversuchs und des Biegebalkens haben realistische Rissmuster
und Spannungsverldufe ergeben, wenn die Modelle geniigend fein vernetzt und mit sehr
kleinen Zeitschritten gerechnet wurden. Denn ein Sprédbruch infolge eines Zugversagens
ist ein stark lokalisierter und abrupter Prozess, der einen instantanen und lokalen Verlust der
Zugfestigkeit mit Auswirkungen auf die weitere Verformungs-, Spannungs- und Schédi-
gungsentwicklung zur Folge hat. Die kontinuumsmechanische Berechnung eines solchen
diskontinuierlichen Vorgangs bereitet daher prinzipiell Schwierigkeiten. Die Simulationen
des VDII iiber einen Zeitraum von 30 Jahren haben aber auch gezeigt, dass bei Modellen
eines groBeren Grubenbereichs die Auswirkungen des Zugversagens auch mit groferen
Zeitschritten realitidtsnah abgebildet werden konnen.

4) Einfluss von Grenzfliichen im Steinsalz auf die Verformung
(Wechsellagerung)

Im Auftrag von Sandia fiihrte die Firma RESPEC in Rapid City, South Dakota, USA Labor-
versuche mit Kernen aus einer der WIPP benachbarten Kalimine durch, die eine Ton-Stein-
salz-Grenzschicht enthielten. Weitere Versuche erfolgten mit kiinstlich hergestellten, konso-
lidierten Proben mit jeweils einer unterschiedlich dicken Tonschicht zwischen zwei zylindri-
schen Steinsalzkdrpern. Diese direkten Scherversuche ergaben obere und untere Grenzen fiir
die Scherfestigkeit, die auch fiir geschichtete Proben aus der WIPP erwartet werden. Die
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Ergebnisse dienten nicht als Grundlage fiir die Erweiterung der Stoffmodelle, sondern zur
Uberpriifung der Giiltigkeit etablierter gebirgsmechanischer Modellierungsverfahren zur
Beschreibung des Einflusses von Grenzflichen im Steinsalz. Es zeigte sich, dass sich die
Ergebnisse mit dem Mohr-Coulomb-Ansatz hinreichend gut beschreiben lassen. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeiten sind von Sandia verdffentlicht worden [Sobolik & Reedlunn 2019,
Sobolik et al. 2019, 2020, 2022]. Sandia und RESPEC beabsichtigen, die Versuche mit einer
weiterentwickelten Versuchstechnik und Proben aus der WIPP fortzusetzen.

Resiimee

Das im Verbundprojekt WEIMOS weiterentwickelte Stoffmodell CDM des Autors be-
schreibt im natiirlichen Steinsalz

1. das transiente Kriechen infolge von Be- und Entlastungen,

2. das stationdre Kriechen als Resultat des transienten Kriechens nach lingerer konstan-
ter Belastung,

3. die Entwicklung der Schidigung aufgrund von Scher- und Zugbeanspruchungen und
die Bildung und das Wachstum von Mikrorissen,

4. die Entwicklung der Dilatanz (Auflockerung, volumetrischen Verformung) aufgrund
der Offnung von Mikrorissen und Poren,

5. die Riickbildung der Schidigung und Dilatanz infolge des SchlieBens von Mikro-
rissen und Poren sowie die Verheilung, die zur Wiederherstellung der Festigkeit
fiihrt,

6. den Einfluss der Schidigung und Dilatanz auf die Verformungs- und Spannungs-
entwicklung,

7. den Kriechbruch und deren Grenzfall bei schneller Belastung, die Kurzzeitfestigkeit,
8. das Nachbruchverhalten und die Restfestigkeit sowie

9. den beschleunigenden Einfluss von Feuchtigkeit auf das Kriechen, der nicht Gegen-
stand der Untersuchungen in WEIMOS war.

Jedes dieser Verformungsphdnomene wird unter dem Einfluss diverser Randbedingungen
wie verschiedenen Spannungszustinden, Temperaturen und Verformungsraten in einem
weiten, in-situ relevanten Wertebereich modelliert. Mit dem Composite-Dilatanz-Modell
(CDM) steht ein Werkzeug zur Verfiigung, mit dem das thermomechanische Verhalten in
der Umgebung untertigiger Hohlrdume im Steinsalz in Simulationsberechnungen realitéts-
nah beschrieben und in die Zukunft extrapoliert werden kann.
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