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Einleitung

1 Einleitung

Im Zuge vergangener und aktueller Forschungsarbeiten wurde festgestellt, dass Steinsalz
aufgrund seiner glnstigen Eigenschaften wie z.B. einer hohen Warmeleitfahigkeit, einer sehr
geringen Durchlassigkeit sowie einem lithostatischen isotropen Primarspannungszustand aus
technischer Sicht als potenzieller Standort flir hochradioaktive und warmeentwickelnde Abfélle
geeignet ist [Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe, 2007]. Dies ist keineswegs
eine neue Entwicklung, da bereits zahlreiche Grubengebaude im Steinsalz fur verschiedene
Arten von Untertagedeponien, bspw. flir radioaktive oder chemo-toxische Abfélle, genutzt
werden.

Aus dem groBen Bereich des Gewinnungsbergbaus oder der Gas-/Olspeicherung in Kavernen
gibt es umfangreiche Erfahrungen zum Verformungsverhalten von Steinsalz. Diese sind
allerdings flr den Bereich der Endlagerung radioaktiver Abfalle nur bedingt Gbertragbar, da im
Gewinnungsbergbau die Stand- und Arbeitssicherheit nur Uber kurze Zeitraume gewahrleistet
werden muss und die Anforderungen an die Langzeitsicherheit nicht vergleichbar sind. Daftr ist
bei der Endlagerung von Abfallstoffen eine Prognose der Integritat der Barriere Uber lange
Zeitraume erforderlich. Ebenso sind ggf. die Auswirkungen einer Warmeentwicklung auf das
mechanische Verhalten des Wirtsgesteins zu berucksichtigen.

Fur die Stilllegung von als Endlagern genutzten Bergwerken bzw. fir die Planung neuer
Endlager sind daher Prognosen zum gebirgsmechanischen Verhalten notwendig, welche nur
mit Hilfe numerischer Berechnungen erstellt werden kénnen. Neben den etablierten Stoffmodel-
len (BGRa, BGRb, WIPP, Gunther-Salzer, CDM, Lux-Wolters) gibt es seit 1998 ein Modell von
Déring, dass die wesentlichen mechanischen und thermischen Mechanismen von Steinsalz
abbilden kann ( vgl. Déring und Kiehl, 1996 und Kiehl et al., 1998).

Das Ziel des Verbundprojektes ,Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand
von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von
Steinsalz® ist die Verbesserung der Instrumentarien fir die Nachweise zur sicheren Endlage-
rung von warmeentwickelnden hochradioaktiven Abféllen im Steinsalz. Durch den Vergleich der
Berechnungsergebnisse sollen die Modelle der Verbundpartner tUberprift werden. Dadurch ist
es moglich, die Prognosezuverlassigkeit der Stoffmodelle weiter zu erhdhen. In diesem
Zusammenhang wurde das Stoffmodell TUBSsalt auf Grundlage des Modells von Ddéring et al.
entwickelt. Durch Anpassungen und konsequente Weiterentwicklung dieses Modells ist es
mdglich, sowohl Kurzzeitfestigkeitsversuche, Langzeitkriechversuche, Relaxationsversuche
sowie zyklische Belastungsversuche als auch In-situ-Messungen realitatsnah abzubilden und
zu berechnen.
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2 Stoffmodell TUBSsalt fiir Steinsalz

21 Beschreibung

Doring et al. entwickelten Ende der 1990er Jahre ein Stoffmodell fur Steinsalz, welches neben
dem primaren, sekundaren und tertidren Kriechen auch die Dilatanz, Kriech- und Zugbruch
sowie das Nachbruchverhalten abbilden kann ( vgl. Doring und Kiehl, 1996 und Kiehl et al.,
1998). Die Grundlagen flir das mechanische und thermische Verhalten von Steinsalz werden in
[Langer, 1984] und [Langer, 1985] beschrieben. In Abbildung 1 ist das zugrunde gelegte
rheologische Modell dargestellt, welches sich aus Federn, viskosen Dampfern und Reibungs-
elementen zusammensetzt. Mit diesem Modell ist es moglich, das Dehnungs-Zeitverhalten und
Spannungs-Dehnungsverhalten von Steinsalz phanomenologisch zu beschreiben.

s T ] B
o 1 U 1 1|
-
1 1
[ === - o e R D e B
G* Ft D" F*
Abbildung 1: Rheologisches Modell fiir Steinsalz [Kiehl et al., 1998]

Es werden finf Verformungsanteile unterschieden, deren Summe die Gesamtverformung
ergibt. Die Uberlagerung der Kriechanteile und des elastischen Verhaltens wird in Abbildung 2
(links) verdeutlicht. Abbildung 2 (rechts) zeigt einen Festigkeitsversuch mit den charakteristi-
schen Werten fir Dilatanzgrenze as, Bruchfestigkeit oz, Restfestigkeit o, sowie der Volu-
mendehnung bei Eintritt des Bruchs s,f'b.

Der elastische Verformungsanteil £ wird durch eine Feder (Hooke-Kérper) beschrieben. Das
primare oder transiente Kriechen ist charakterisiert durch eine Verfestigung des Materials. Der
entsprechende Verformungsanteil des primaren Kriechens P erfolgt durch ein verfestigendes
Reibungselement, welches mit einem viskosen Dampfer parallel geschaltet wird. Das sekunda-
re oder stationare Kriechen bedingt eine konstante Verformungsrate bei gleich bleibender
Belastung, was in €° durch ein viskoses Dampferelement bertcksichtigt wird. Der viskoplasti-
sche Verformungsanteil des tertidren Kriechens st wird durch ein entfestigendes Reibungsele-
ment und einem parallel geschalteten viskosen Dampfer simuliert, um das beschleunigende
Kriechen zu berucksichtigen, welches oberhalb der Dilatanzgrenze zu erwarten ist. Ebenso
erfolgt die Bestimmung des Verformungsanteils €* des Nachbruchverhaltens durch einen
viskosen Dampfer parallel geschaltet mit einem entfestigenden Reibungselement, welches zur
Beschreibung des Schubbruches (Kriechbruch) oder eines Zugbruches herangezogen wird. Die
mathematischen Formulierungen dieses Modells koénnen [Kiehl et al., 1998] entnommen
werden.
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Abbildung 2: Qualitative Uberlagerung der Verzerrungen aus den unterschiedlichen Kriechphasen
eines Kriechversuches (links), qualitative Darstellung eines Festigkeitsversuches
(rechts)

Das Stoffgesetz beschreibt ein homogen isotropes Material. Aufgrund der Symmetrie der
Tensoren zweiter Stufe fir Spannung und Dehnung mit neun Komponenten kénnen diese zu
Tensoren erster Stufe mit sechs Komponenten vereinfacht werden. Um die Formulierung
maoglichst unabhangig von einem Koordinatensystem vornehmen zu kénnen, werden Invarian-
ten des Spannungstensors verwendet. I; (1) ist die erste und I; (3) die dritte Invariante des
Spannungstensors. J, (2) ist die zweite Invariante des Spannungsdeviators. Die Darstellung
erfolgt hier fur den kartesischen Spannungstensor und fur den Hauptspannungstensor.

I, = 0y + Oyy + 0,

:O-1+0'2+0-3 (1)

1
J2=¢ ((Gxx = Fyy)? + (Oyy = O22)° + (Ozz = Oxx)?) + Oxy > + 0y, " + 0,

1

= g((al — 02)% + (0, — 03)* + (03 — 01)?) 2)

— 2 2 2
I3 = Oy - Oyy * Ozz +2- Oxy *Oyz " Ozx — Oxx * Oyz" — Oyy * Ozx~ — Ozz " Oxy
== 0-1 * O-Z * 0'3 (3)

Aus diesen Invarianten lassen sich Aquivalenzspannungen ableiten. Die Aquivalenzspannun-
gen dienen im Folgenden dazu, die unterschiedlichen FlieRgrenzen fur primares, sekundares
und tertidres Kriechen zu beschreiben. Im Stoffmodell TUBSsalt werden die von-Mises-
Aquivalenzspannung o, (4), die Oktaedernormalspannung g, (5) und die Oktaederschubspan-
nung 7, (6) verwendet. Diese beschreiben die Spannungen senkrecht bzw. parallel zu den
Flachen eines Uber die Hauptachsen aufgespannten Oktaeders. Sowohl o, als auch 7, wurden
von Doring et al. eingefuhrt und werden weiter verwendet, obwohl sie sich nur durch einen
konstanten Faktor unterscheiden.

Oeq = m (4)
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o, :§11 (5)

W=tk (6)

Analog dazu lasst sich eine Vergleichsdehnung &, (7) ermitteln, mit der unabhangig vom
Koordinatensystem die Dehnungsverfestigung beschrieben werden kann.

2
€eq = \/E ’ ((gxx - gyy)z + (&yy — Szz)z + (822 — gxx)z +6- ("fxy2 + gyzz + gzxz)) (7)

Der Spannungszustand zwischen einaxialer und isotroper Belastung wird Uber 6 (8) abgebildet.
6 ist als Lastgeometriefaktor angelehnt an den Lode-Parameter und nimmt fir einaxiale
Belastungszustande den Wert 0 und fir isotrope Belastungszustande den Wert 1 an.

_3.\/'37.13

(Oxx?+0yy 240272 +2(0xy 2+ 0y ;2 +0x72))

g = (8)

3
2

Tabelle 1 zeigt die im Stoffmodell TUBSsalt verwendeten Konstanten. Diese sind, im Gegen-
satz zu den Materialparametern, keine Eingabegréfien im Programm. Zudem ist eine Herleitung
dieser Werte aus Versuchsdaten nicht erforderlich.

Tabelle 1: Im Stoffmodell TUBSsalt verwendete Konstanten
Nr. Symbol Bezeichnung Wert Einheit
1 Po Dimensionskonstante 1 MPa
2 Mo Referenzviskositat 86400 MPa-d
3 & Referenzrate 1,0E-5 1/s
4 sfq,mm Mindestverfestigung des primaren Kriechens  0,0001 -
5 R Gaskonstante 8,314 J/(K-mol)
6 Ty Referenztemperatur 300 K
7 Ty Schmelztemperatur von Steinsalz 1070 K
8 FA Faktor fur Temperaturabhangigkeit -0,73 -

2.1.1 Vergleich zum Stoffmodell Déring

Die zahlreichen vor und wahrend des Verbundprojektes ,Vergleich aktueller Stoffgesetze und
Vorgehensweisen anhand von Modellberechnungen zum thermo-mechanischen Verhalten und
zur Verheilung von Steinsalz* durchgefiihrten Laborversuche zeigen Phanomene des Steinsal-
zes, welche bisher in diesem Umfang noch nicht systematisch untersucht wurden. Zur Berick-
sichtigung dieser Phanomene war es notwendig, das von Ddring et al. vorgestellte Stoffmodell
weiter zu entwickeln. Abbildung 3 zeigt das rheologische Modell mit den in TUBSsalt verwende-
ten Bezeichnungen.
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Abbildung 3: Rheologisches Modell TUBSsalt

Drei Aspekte, die durch das systematische Versuchsprogramm deutlich wurden, sind die
Abhangigkeit der Verformungseigenschaften von der Temperatur, ein hoherer Einfluss der
Belastungsgeschwindigkeit sowie die Spannungsabhangigkeit der Spannungsexponenten im
transienten und stationaren Kriechen. Aullerdem zeigten die vorliegenden Kurzzeitfestigkeits-
versuche, dass beim Einsetzen des Schubbruchs eine instantane Korrektur der Spannung auf
die Restfestigkeit das Materialverhalten ungentgend beschreibt. Diese Aspekte konnten in der
urspriinglichen Formulierung nur unzutreffend abgebildet werden. Daher wurde das Stoffmodell
TUBSsalt entsprechend erweitert, um die Einflisse aus Temperatur und Belastungsgeschwin-
digkeit zu erfassen und passend abzubilden. Darlber hinaus kann das Stoffmodell fir Steinsalz
nach Doéring et al. weder das Erholungskriechen noch die Verheilung von geschadigtem
Steinsalz abbilden. Aufgrund einer weitergehenden Auswertung von Festigkeitsversuchen
bezlglich Dilatanz-, Bruch- und Nachbruchfestigkeit war es notwendig, das von Déring et al.
vorgeschlagene Bruchkriterium nach Drucker-Prager, welches im Hauptspannungsraum einem
Kegel entspricht, anzupassen.

Eine zu beachtende Anderung gegeniiber der urspriinglichen Formulierung ist die umgekehrte
Vorzeichendefinition. In [Kiehl et al., 1998] wird die in der Bodenmechanik Ubliche Definition
verwendet (Zug negativ, Druck positiv), im Folgenden hingegen die mechanische Formulierung
(Zug positiv, Druck negativ), da dies den Vorgaben der numerischen Programmsysteme
entspricht und die Implementierung vereinfacht.

2.1.2 Elastisches Verhalten

Das elastische Verhalten des Stoffmodells wird Gber die beiden Parameter Kompressionsmodul
K (9) und Schubmodul G (10) gesteuert. Aufgrund der Entfestigung von Steinsalz infolge
Schadigung werden Kompressions- und Schubmodul in Abhangigkeit vom Grad der Schadi-
gung abgemindert. Der Grad der Schadigung wird als Verhaltnis der aktuellen Schadigungsvo-
lumendehnung zur Bruchvolumendehnung ausgedrickt.
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=gl | — 9o 4 (10)

1 pel
el
1+< fvd )pe
&v,d,b,*

2.1.3 Primares Kriechen und Erholungskriechen

In der ursprunglichen Formulierung des Stoffmodells fuhrt das Einsetzen des primaren Krie-
chens bei Erstbelastung zu Unstetigkeiten im Verlauf der Kriechraten. Um dies zu vermeiden,
wurde die Viskositat des primaren Kriechens in Abhangigkeit von der Verfestigung formuliert.
Die eingetretenen primaren Verzerrungen sfq (7) fuhren bis zum Erreichen der maximal zu
erwartenden Verzerrungen aus primarem Kriechen qu,max (12) dazu, dass die Viskositat
n? (15) bei zunehmender Verfestigung gréRer wird. Zusatzlich wurde fir den Exponenten n?
(13) eine Abhéangigkeit von der Aquivalenzspannung oeq €ingefihrt, welche nP im Bereich
1 < nP < 4 beschreibt.

:py = 2 9%q
€ =1 5) (1)
Oe n?
qu,max = (E_; ) qp) + qu,min -qP (12)
nP=14——-" 7 (13)
1+< 72 >
Teq,0
Oe nP
FP = bo - (p_oq ' qp) ’ (‘qu,max - ‘qu) (14)

1000-k\ 2125
D ggq ( nP )
s =770+(77p_770)'(£p )

eqmax

(15)

Der Wechsel in eine niedrigere Belastungsstufe bewirkt, dass eine gréRere primare Verfesti-
gung vorhanden ist, als nach Gleichung (12) berechnet. Daher wird zum Zeitpunkt des Last-
wechsels die primare Viskositdt nP,. (16) bestimmt. Dies fihrt dazu, dass samtliche
Verformungen des sekundaren Kriechens zunadchst durch inverse primare Verformungen
kompensiert werden, bis die fur dieses Spannungsniveau uberschissigen primaren Verformun-
gen abgebaut sind. Durch diese Erweiterung wird das Erholungskriechen im Modell TUBSsalt
abgebildet.

FP.ps
nfec == FS‘ZS (16)

2.1.4 Sekundares Kriechen

Der Spannungsexponent n® (19) fir das sekundare Kriechen ist ma3geblich von der wirksamen
Aquivalenzspannung abhéangig, da je nach Spannungsniveau unterschiedliche Verformungs-

-6-
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mechanismen wirken [Ginther, 2009]. Analog zur Anpassung des Spannungsexponenten fir
primares Kriechen (13) wird nS (19) mit einer Funktion dargestellt, die abhangig von der
Aquivalenzspannung oeq im Bereich 1 < n® < 5 verlauft. Mit diesem Wertebereich flr n® lassen
sich gute Ubereinstimmungen der stationdren Kriechraten aus Versuchen und Berechnung
erzielen.

isy — F° 0%
() =5 3. g0 (17)
n-q3)
S — . (%4
FS = po - (22) (18)
n5=5+Lps (19)
1+('Iseq>
Teq,0

2.1.5 Tertiares Kriechen

Die Verformungen des tertidaren Kriechens treten auf, sobald die Dilatanzbedingung F* (21)
einen positiven Wert annimmt. Diese wird mafRRgeblich Uber die Oktaedernormal- und Oktaeder-
schubspannung bestimmt. Der Faktor 6 (8) beschreibt den Belastungszustand im Hauptspan-
nungsraum und berlcksichtigt damit die Spannungsgeometrie. Der Einfluss der Entfestigung
wird in der tertidren Viskositat nt (22) beriicksichtigt, welche bei einer Zunahme der Schadi-

gungs-Volumendehnung ¢, ;4 bis auf ein Minimum sinkt. Dies wird im Bruchzustand erreicht.

Da das tertidre Kriechen sich nicht volumentreu verhalt, wird die Volumenzunahme in Abhan-
gigkeit vom Dilatanzwinkel y! (26) als Anteil in den Richtungsableitungen des Spannungsten-
sors berucksichtigt. Im Parameter k (24) flie3t die Belastungsgeschwindigkeit ein.

. Ft.kt 9
) =3 3 (20)
pt = goazs. <— o _ az) i, (1)
tan(ee) g 19!
nt =nt+ (o —n") - tanh <m£ - 0, :”—d) (22)
v,d,b*
V3:0p+V2'10
f,=e 2po (23)
[2128)
k=X— (24)
Phax = P (25)
WE =+ (Phaax — ) - tanh (m? - 0, - 2L ) (26)
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(2:0xx—0yy—0zz + sin(y!)
3:0¢q 3
2:0yy—0zz=0Oxx + sin(yt)
3:0¢q 3
2:072=0xx—0Oyy + sin(y})
7] 3.0 3
=2 = e s (27)
o{o} 3:0xy
2:0¢q
3-0yz
2:0¢q
302
2:0¢q J
€pa = &x + &) + &} (28)
_ Evdp
Evdbx = “gn (29)
¢ _mt
m, = Tt (30)

2.1.6 Kriech- und Schubbruch

Das Eintreten von Kriech- bzw. Schubbruch wird Gber eine maximal aufnehmbare Bruchvolu-
mendehnung ermittelt. Sobald die schadigungsbedingte Dilatanz einen vom Salztyp abhangi-
gen Wert der Bruchvolumendehnung Uberschritten hat (g, 5 > ¢, 4, .) treten zusatzlich zu den
Verformungen aus primarem, sekundarem und tertidrem Kriechen noch Bruchverformungen
auf. Die GroRRe der Bruchdehnung berechnet sich Uber die Fliefunktion der Restfestigkeit
F™ (32) und einer von der Bruchentfestigung abhangigen Viskositat n* (33).

(=1 2L (31)

pr = o125 <— o ___ JZ> i, (32)
tan(ig) Ty 19!

Nt =n"+ (o —n™) - tanh (ml‘ : %) (33)

YE =+ (0 =) - tanh (m - St (34)
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(2'Oxx—0yy—0zz + sin(y1)
3:0¢q 3
2:0yy—0zz=Oxx + sin(y1)
3:0¢q 3
2:02z—0xx—Oyy + sin(y)
aQ 3-0 3
— = ed > (35)
o{o} 3-0xy
2:0¢q
3-0yz
2:0¢q
302y
k Z'O_Qq J
n
n _ m
me =3 (36)

2.1.7 Verheilung

Die Verheilung wird im Stoffmodell TUBSsalt additiv zu den weiteren viskosen und plastischen
Verzerrungsanteilen bericksichtigt, sobald der Spannungszustand unterhalb der Dilatanzgren-
ze liegt bzw. Ft < ¢Z (21) erfillt ist und Schadigung aufgetreten ist. oZ (47) ist in diesem Fall die
aktuelle Zugfestigkeit. Aus diesen Forderungen ergibt sich, dass Verheilung im Stoffmodell
TUBSsalt bei ausreichend negativer Oktaedernormalspannung wirksam wird und die Einspan-
nung fur die Verheilung hinreichend grol3 gegentiber einer moglichen Schubbeanspruchung

sein muss. Die einzelnen Komponenten des Tensors % (41) werden betrachtet, um die
Anisotropie der Schadigung zu bertcksichtigen.
 _ Fl',qli ) aQ‘U
=S o (37)
W =¥+ (oo =) - tanh (m? - 224 ) (38)
Ev,d,b,x
VY =+ (o — ) - tanh (m? - L) (39)
v,d,b,*
2 2 2
Eqx = \/(‘Sd,l) +(eq2) + (%,3) (40)
(2¢a2) g, —(202).5,(A2)gy
Ed,x Ed Ed + sin(yy)
3-09 3
9Q” _ | 2:(42).0,—(-"43).5y—("d1)q
a{c} =1 Ed,« : Ed,« : Ed,« ' + sin(yY¥) > (41)
3-09 3
2:(-43). gy —(-“0).5, ~(-"42).q,
Ed,« Ed,« Ed,« + sin(yY¥)
3.0, 3 )
mY =mV-q" (42)
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2.1.8 Zugbruch

Zugbruch tritt auf, sobald die groRte Hauptspannung o5 grofer als die Zugfestigkeit o ist und
damit F# > 0 (44) erflllt ist. Die Grofle der Zugverformungen wird durch die Zugfestigkeit
0% (47) bestimmt. Die Zugfestigkeit wird in Abhangigkeit von der dilatanten Schadigung
bestimmt. Sobald Zugbruch auftritt, werden keine anderen Verformungsanteile bestimmt. Bei
Zugbruch werden rein plastische Dehnungsinkremente berechnet.

) = s ot (43)
F? =g, —0? (44)
oy = ;= (5)
;—i =1 (46)
o7 = of : (47)

2.1.9 Temperatur

Der Einfluss der Temperatur wird an verschiedenen Stellen im Stoffmodell durch den Parameter
q (48)-(52) dargestellt, der je nach Wirkungsbereich unterschiedlich formuliert ist. Fir den
elastischen Anteil q¢ (48) wird der Ansatz nach [Frost und Ashby, 1982] gewahlt, fir das
sekundare Kriechen g° (50) ein an die Versuchsergebnisse angepasster Ansatz nach [Glabisch,
1997]. Mit beiden Anséatzen konnte keine ausreichend gute Ubereinstimmung von Labordaten
und Berechnungsergebnissen erzielt werden, weshalb die Ubrigen Parameter q als Quotient
aus aktueller Temperatur und Referenztemperatur anhand empirisch ermittelter Exponenten
gewichtet werden. Die Referenztemperatur T, betragt 300 K, bei dieser Temperatur ist kein
Einfluss der Parameter g vorhanden.

g =1+ (TT__,:O 3 Z)=1+ (TT‘—;‘) (—0,73)) (48)
= () (49)
—-Q
—(L).eRT
-5 g
@=q"'=q"= (TLO)% (51)
.= (Tz) (52)
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2.2 Implementierung

Der von Ddring et al. formulierte Ansatz des Stoffmodells beruht auf der Ermittlung einer
Dehnungsrate, welche als Summe der Raten der einzelnen Phanomene gebildet wird. Die
Gesamt-Dehnungsrate wird Uber die Zeit integriert zu einem Dehnungsinkrement. Das numeri-
sche Programmsystem berechnet Uber den Dehnungsinkrementtensor einen neuen Span-
nungstensor, mit dem die Raten des nachsten Zeitschritts bestimmt werden kénnen. Der Ablauf
innerhalb eines Zeitschritts ist in Abbildung 4 aus [Missal et al., 2016] dargestellt.

Die Laborversuche sowie In-Situ-Situationen der Asse wurden mit einem friheren Stand des
Stoffmodells gerechnet, dessen Formulierung von dem in diesem Bericht vorgestellten Stand
abweicht und im Wesentlichen [Missal et al., 2016] entspricht. Die aus den Ergebnissen
gewonnenen Erkenntnisse fuhrten zu einer Optimierung einzelner Terme und wurden anhand
der Berechnungen der WIPP Laborversuche validiert.

({71 >(T§)V
€, > 0N > 07)

— {€°}

{er}

{e'}

{&t} mit Verheilung

{e"}

F' > 0N €pd = €udb

fet ={erp+{esp+{e'} +{e"} + {¢7}

1
{e} = {e} +{e} At

Abbildung 4: Berechnungsablauf innerhalb eines Zeitschritts
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2.2.1 Excel und MATLAB

Zur Bestimmung der Parameter wurde das Stoffmodell zunachst in Microsoft Excel 2010, spater
in MathWorks MATLAB R2014a implementiert. Beide Programme arbeiten semi-analytisch, die
Berechnungen werden daher an einem Einheitswiirfel durchgefiihrt. Aus diesem Grund kénnen
lediglich die verschiedenen Arten von Laborversuchen berechnet werden, komplexe Geomet-
rien sind nicht moglich. Die hohe Berechnungsgeschwindigkeit erlaubt es, die Parameterbe-
stimmung an den vorliegenden Versuchsdaten in sehr kurzer Zeit zu Uberprufen.

2.2.2 lItasca FLAC3D Version 5.01

Die Implementierung des Stoffmodells TUBSsalt erfolgt in FLAC3D der Firma Itasca Consulting
Group, Inc. in Version 5.01, das nach der Methode der finiten Differenzen (FDM) arbeitet, Uber
eine Schnittstelle fir Benutzerstoffmodelle [Itasca Consulting Group Inc., 2012a]. Die Program-
mierung erfolgt in C++ mit der Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio 2010 und dem
integrierten Compiler. Die Einbindung in FLAC3D erfolgt als Dynamic Link Library (DLL).
Hierdurch wird sichergestellt, dass Vorteile und Rechengeschwindigkeit des expliziten Berech-
nungsverfahrens von FLAC3D genutzt werden.

Innerhalb der C++ Routine wird aus dem alten Spannungstensor, dem Dehnungsinkrementten-
sor und dem Zeitinkrement sowie der aktuellen Temperatur der neue Spannungstensor
ermittelt. Dazu wird unterstellt, dass nur elastische Dehnungsinkremente spannungswirksam
sind. Samtliche Dehnungsanteile aus viskosem und plastischem Materialverhalten werden
berechnet und vom Gesamtdehnungsinkrement subtrahiert. Zu bertcksichtigen ist hierbei, dass
FLAC3D die einzelnen zu berechnenden Zonen noch in Subzonen unterteilt. Die endgultigen
Ergebnisse flr einen Zeitschritt ergeben sich daher aus dem raumlich gewichteten Mittel der
Subzonen.

Zurzeit ist in FLAC3D keine direkte Interaktion mit den thermischen Stoffmodellen vorgesehen.
Daher werden die temperaturabhangigen Parameter Warmeleitfahigkeit und spezifische
Warmekapazitat mit Hilfe einer FISH Routine berechnet und an das thermische Modell Gberge-
ben [Itasca Consulting Group Inc., 2012b]. FISH ist eine FLAC3D interne Skriptsprache.

2.2.3 ANSYS Version 15.0

Da die Partner des Verbundprojektes, bis auf das Institut fir Nukleare Entsorgung (KIT-INE),
FLAC3D als numerisches Programm einsetzen, hat sich das IGB-TUBS zur Aufgabe gemacht,
das eigene Stoffmodell in zwei unterschiedlichen Programmsystemen zu implementieren.
Hierzu wird das Programm ANSYS der Firma ANSYS, Inc. genutzt, das nach der Methode der
finiten Elemente (FEM) arbeitet und in der Version 15.0 vorliegt.

Die Implementierung lauft hier Uber die allgemeine Material-Schnittstelle usermat, in der das
Materialverhalten vollstandig definiert werden muss. Die beiden speziellen Schnittstellen fur
Kriechverhalten kénnen nicht benutzt werden, da hier die elastischen Eigenschaften nicht
beeinflusst werden kénnen, was fur die Nachrechnung von Festigkeitsversuchen erforderlich ist.
Die Programmierung erfolgt in FORTRAN mit dem Intel Compiler Version 12.1 und wird
ebenfalls als DLL eingebunden.
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Bei den Berechnungen der In-situ-Situationen ergab sich die Schwierigkeit, dass eine Verbin-
dung von eigenem Stoffmodell und automatischer Zeitschrittsteuerung in ANSYS nicht vorge-
sehen ist. Deshalb musste eine eigene Zeitschrittsteuerung programmiert werden. Diese
definiert jeden Zeitschritt als neuen Lastschritt, dessen Lange in Abhangigkeit von der Anzahl
der vorherigen lterationen und dem plastischen Inkrement ermittelt wird. Diese Abhangigkeiten
haben allerdings nicht zu einer vollstandigen Automatisierung gefuhrt und es waren daher sehr
zeitaufwandige Berechnungsdurchlaufe nétig, um die sensiblen Parameter der Zeitschrittsteue-
rung moglichst optimal anzupassen. Eine vergleichsweise performante Rechenleistung konnte
trotzdem nicht erreicht werden.

Die Berechnung des IFC und HFCP Versuches konnte bedingt durch die Zeitschrittproblematik
nicht in akzeptabler Zeit vollstandig durchgeflihrt werden und die Ubrigen In-situ-Situationen
wurden aufgrund noch komplexerer Modelle nicht in ANSYS umgesetzt. Deshalb beschranken
sich die Ergebnisse aus ANSYS in diesem Bericht lediglich auf Versuchsergebnisse.

2.2.4 Vergleichende Betrachtung

Im Rahmen des Teilvorhabens 6 erfolgte ein Vergleich der Berechnungsergebnisse von ANSYS
und FLAC3D fur die Laborversuche am Asse Speisesalz. Fur diese Vergleichsberechnungen
wurde die in [Missal et al.,, 2016] vorgestellte Revision des Stoffmodells in beiden Pro-
grammsystemen implementiert und ein einheitlicher Parametersatz verwendet. Hierbei konnte
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Berechnungsergebnissen der unterschiedlichen
Programmsysteme nachgewiesen werden. Lediglich im Bereich der transienten Erholung sind
kleinere Abweichungen zwischen dem FDM- und FEM-Programm erkennbar. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen werden in Abschnitt 3.2 ausfuhrlich vorgestellt.

Daraus lasst sich schlielRen, dass es innerhalb der Programmsysteme keinen systematischen
Fehler gibt. Auch haben die unterschiedlichen Berechnungsmethoden keinen Einfluss auf das
Berechnungsergebnis. Daher kann eine weitergehende Betrachtung allein mit dem Programm
FLAC3D als ausreichend angesehen werden.

2.3 Parameterbestimmung

Die Genauigkeit der numerischen Berechnung hangt sehr stark von den gewahlten Parametern
ab. Bei hoherwertigen Stoffmodellen ergibt sich zur Beschreibung des Materialverhaltens eine
grol’e Anzahl von Parametern. Bei dem Stoffmodell TUBSsalt werden zur Beschreibung des
elastischen Verhaltens drei Parameter benétigt. Das primare Kriechen wird mit vier Parametern,
das sekundare Kriechen mit drei Parametern und das tertidre Kriechen mit sechs Parametern
beschrieben. Fir die Abbildung der Verheilung werden zwei Kennwerte zusatzlich bendtigt. Zur
Beschreibung von Nachbruchverhalten und Zugbruch sind sechs Parameter erforderlich. Die
Temperaturabhangigkeit erfordert einen weiteren Kennwert. Damit ergibt sich eine Gesamtzahl
von 25 Materialparametern zuzuglich der Dichte, die in Tabelle 2 zusammengefasst sind.

Die Einheiten der Parameter sind so gewahlt, dass diese untereinander konsistent sind. Die
Einheit der Lange ist [m] und die Einheit der Zeit ist [s]. Krafte werden in [MN] und Spannungen
in [MPa] angegeben (vgl. [Itasca Consulting Group Inc., 2012c]).
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Tabelle 2: Ubersicht der fiir das Stoffmodell TUBSsalt verwendeten Parameter

Nr. Symbol Bezeichnung Bezeichnung (englisch) Einheit

1 K, Kompressionsmodul Bulk modulus MPa

2 Gy Schubmodul Shear modulus MPa

3 p® Schadigungsexponent Damage exponent -

4 n? Viskositat des primaren Kriechens Viscosity of primary creep MPa-d

5 EP Verfestigungsmodul Hardening modulus MPa

6 qu’O Steigungswechsel fur die Span- Start of the slope change MPa
nungsabhangigkeit von n?

7 pP Krimmungsparameter fur die Curvature parameter for the stress -
Spannungsabhangigkeit von n? dependence of n?

n° Viskositat des sekundaren Kriechens Viscosity of secondary creep MPa-d
Oeq,0 Steigungswechsel fiir die Span- Start of the slope change MPa

nungsabhangigkeit von n®

10 p° Krimmungsparameter fir die Curvature parameter for the stress -
Spannungsabhangigkeit von n* dependence of n*

1M1 7t Viskositat des tertiaren Kriechens Viscosity of tertiary creep MPa-d

12 ¢, Anfangssteigung der Dilatanzgrenze Initial Slope of the damage boundary °

13 t, Maximale FlieRspannung der Maximum vyield stress of the damage MPa
Dilatanzgrenze boundary

14 mt Schadigungsbeiwert Damage coefficient -

15 o Dilatanzwinkel Angle of dilatancy °

16 Enab Bruchvolumendehnung Volumetric strain at failure -

17 v Viskositat der Verheilung Viscosity of healing MPa-d

18 mY Verheilungsbeiwert Healing coefficient -

19 g Viskositat im Nachbruch Viscosity after failure MPa-d

20 n, Anfangssteigung der Nachbruch- Initial slope °
festigkeit

21 n Maximale Nachbruchfestigkeit Maximum yield stress MPa

22 m" Nachbruchbeiwert Post failure coefficient -

23 of Zugdfestigkeit Tensile strength MPa

24 Q@ Aktivierungsenergie Activation energy J/mol

25 p Dichte Density Gg/m?3

Zur Bestimmung dieser Werte dient ein Versuchsprogramm mit systematischen Variationen der
Versuchsbedingungen, wie Manteldruck und Temperatur. Manche Parameter lassen sich durch
eine Auswertung der Versuchsdaten direkt ablesen, wahrend andere durch Parameterstudien
an die graphischen Versuchsauswertungen angepasst werden mussen. Dabei ist zu beachten,
dass das Ziel nicht eine mdglichst genaue Anpassung des Stoffmodells an einzelne Versuche
ist, sondern ein gemeinsamer Parametersatz zur Nachrechnung des vollstandigen Versuchs-
programms. Dies wird dadurch erschwert, dass Versuchsdaten einer gewissen Streuung
unterliegen und so nicht immer der Modellvorstellung entsprechen. Tabelle 3 bis Tabelle 5 ist zu
entnehmen, auf welche Art die entsprechenden Parameter bestimmt werden kdénnen.
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Tabelle 3: Aus Versuchsdaten direkt zu bestimmende Parameter
Symbol Bezeichnung Zugehorige Versuchsart
K, Kompressionsmodul (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
Gy Schubmodul (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
Y Dilatanzwinkel (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
Erdp Bruchvolumendehnung (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
of Zugdfestigkeit Direkter Zugversuch / ggf. Braziliantest
p Dichte Dichtebestimmung
Tabelle 4: Aus Versuchsdaten indirekt zu bestimmende Parameter
Symbol Bezeichnung Zugehorige Versuchsart
nP Viskositat des primaren Kriechens (Dreiaxialer) Kriechversuch / In-situ-Messung
p¢ Schadigungsexponent (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
EP Verfestigungsmodul (Dreiaxialer) Kriechversuch
Uepq,o Steigungswechsel fiir die Span- (Dreiaxialer) Kriechversuch
nungsabhangigkeit von n?
pP Krimmungsparameter fir die (Dreiaxialer) Kriechversuch
Spannungsabhangigkeit von nP
n® Viskositat des sekundaren Kriechens (Dreiaxialer) Kriechversuch / In-situ-Messung
Oeq,0 Steigungswechsel fiir die Span- (Dreiaxialer) Kriechversuch
nungsabhangigkeit von n®
p° Krimmungsparameter fir die (Dreiaxialer) Kriechversuch
Spannungsabhangigkeit von n*
to Anfangssteigung der Dilatanzgrenze  (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
t; Maximale FlieRspannung der (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
Dilatanzgrenze
n, Anfangssteigung der Nachbruch- (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
festigkeit
ny Maximale Nachbruchfestigkeit (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
Q Aktivierungsenergie (Dreiaxiale) Kriechversuche bei unterschiedlichen
Temperaturen
Tabelle 5: An Versuchsdaten bzw. In-situ-Messungen empirisch anzupassende Parameter
Symbol Bezeichnung Zugehorige Versuchsart
nP Viskositat des primaren Kriechens (Dreiaxialer) Kriechversuch / In-situ-Messung
ns Viskositat des sekundaren Kriechens (Dreiaxialer) Kriechversuch / In-situ-Messung
nt Viskositat des tertiaren Kriechens (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
mt Schadigungsbeiwert (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
P Dilatanzwinkel (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
nY Viskositat der Verheilung (Dreiaxialer) Verheilungsversuch
mVY Verheilungsbeiwert (Dreiaxialer) Verheilungsversuch
n" Viskositat im Nachbruch (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
mn Nachbruchbeiwert (Dreiaxialer) Kurzzeitfestigkeitsversuch
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2.4 Grenzen der Anwendbarkeit

Im Rahmen weitergehender auRerhalb des Projektes durchgefiihrter Berechnungen zeigte sich,
dass die Simulation von Laborversuchen mit sehr hohen Belastungsgeschwindigkeiten sowie
sehr geringen Manteldricken zu numerischen Problemen in der Berechnung filhren kann.
Aullerdem sind die Formulierung des Zugbruchs sowie die Abminderung der Zugfestigkeit bei
Schadigung bisher nicht ausreichend durch Versuchsdaten belegt. Hier sind weitergehende
Untersuchungen sowohl numerischer als auch versuchstechnischer Art erforderlich.
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3 Modellierung von In-situ-Situationen in der Schachtanlage Asse Il

3.1 Laborprogramm

Im Rahmen dieses Verbundprojektes wurde ein systematisches Versuchsprogramm aufgestellt
und durch das IfG und die TU Clausthal umgesetzt. Dies besteht aus 21 Festigkeitsversuchen
mit sieben unterschiedlichen Manteldriicken bei jeweils drei Temperaturen und konstanter
Belastungsgeschwindigkeit (Tabelle 6 links) sowie zehn zweistufigen Kriechversuchen bei
ebenfalls drei Temperaturen mit einem Schwerpunkt auf 333 K (Tabelle 6 rechts). Aulierdem
wurden zwei Verheilungsversuche durchgefihrt. Die Daten dieser Versuche stehen allen
Partnern zur Verfliigung und stellen die gemeinsame Basis fir die Parameterermittlung und die
Berechnungen dar. Darlber hinaus stehen die Ergebnisse aus friiheren Kriechversuchen zur
Verfugung, die als ein- oder dreiaxiale Versuche von der BGR durchgefuhrt wurden. Hierbei
zeigte sich bei der Bestimmung der stationaren Kriechrate eine gewisse Differenz zwischen den
neueren im Projekt durchgefuhrten Versuchen und den alteren Ergebnissen der BGR. Mdglich-
erweise lasst sich dies auf unterschiedliche Lokationen fur die Probengewinnung zurtckfiahren.

Tabelle 6: Asse Speisesalz Versuchsprogramm Festigkeitsversuche (links) und Kriechversuche
(rechts)
Festigkeitsversuche, Asse Kriechversuche, Asse
Nr. o3 | Temp. £ Nr. Diff.-Spg. Temp.
[MPa] | [KI | [1/s] [MPa] [K]

457-23] 0.2 300 | 1.E-5 457-K01| 22 20 300
457-24] 0.5 300 | 1.E-5 457-K02| 20 18 300
457-25 1 300 | 1.E-5 457-K03| 22 20 333
457-26 2 300 | 1L.E-5 457-K04| 20 18 333
457-27 3 300 | 1.E-5 457-K07| 18 16 333
457-28 5 300 | 1.E-5 457-K08| 16 14 333
457-29] 20 300 | 1.E-5 457-K09| 14 12 333
457-30] 0.2 333 1.E-5 457-K10] 12 10 333
457-32] 0.5 333 1E-5 457-K05| 22 20 364

457-33 1 333 1E-5 457-K06| 20 18 360
457-34 2 333 1.E-5
457-35 3 333 1.E-5
457-36 5 333 1.E-5

457-31] 20 333 1.E-5
457-37] 0.2 373 1.E-5
457-39] 0.5 373 1.E-5

457-40 1 373 1.E-5
457-41 2 373 1.E-5
457-42 3 373 1.E-5
457-43 5 373 1.E-5

457-441 20 373 1.E-5

3.2 Parameterbestimmung und Nachrechnung der Laborversuche Asse

Zur Bestimmung der vom Stoffmodell benétigten Parameter ist die Auswertung von Laborver-
suchen notwendig. Dies sind hauptsachlich mehrphasige Kriechversuche, dreiaxiale Festig-
keitsversuche und Verheilungsversuche, aus denen ein gemeinsamer Parametersatz bestimmt
wird. In Tabelle 3 bis Tabelle 5 in Abschnitt 2.3 ist aufgelistet, welche Versuche zur Ermittlung
der entsprechenden Parameter bendtigt werden. Abbildung 5 zeigt die Anpassung der stationa-
ren Kriechrate flir Asse Speisesalz sowie die zugrunde liegenden Laborversuche fur die drei
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Temperaturstufen, bei denen Kriechversuche durchgefihrt wurden. Abbildung 6 zeigt die auf

Grundlage der Versuchsdaten ermittelte Dilatanzgrenze fir Asse Speisesalz, aufgetragen in der
Oktaederspannungsebene.

Das numerische Modell in FLAC3D besteht aus 640 Zonen, die einen Zylinder mit einer Hohe
von 0,2 m und einem Durchmesser von 0,1 m reprasentieren. Die Vernetzung erfolgt mit Brick-
und Wedge-Zonen. Der untere Rand des Zylinders wird in z-Richtung gehalten. Auf die
Mantelflache und die Oberseite werden Normalspannungen als Spannungsrandbedingungen
aufgebracht. Die Nachrechnungen der Laborversuche wurden dabei mit einem einheitlichen
Parametersatz fur Asse Speisesalz durchgefuhrt.

Wie in Abschnitt 2.2 erlautert, wurden die Berechnungen am Asse Speisesalz mit einer friiheren
Version von TUBSsalt durchgefihrt, dessen Formulierung in [Missal et al., 2016] zu finden ist.

1E+0
1E-2 /é/
1E-3 A
/// ——TUBSsalt 364 K
1E-4 A o * ——TUBSsalt 333K
i ——TUBSsalt 300 K
B Versuche 364 K
1E-5 A Versuche333K
/ ¢ Versuche 300K
1E-6

Stationire Kriechrate [1/d]

1E-7
1E-8
1.0 10.0
Differenzspannung [MPa]
Abbildung 5: Asse Speisesalz stationare Kriechrate
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Abbildung 6: Asse Speisesalz Dilatanzgrenze

3.2.1 Kriechversuche

Die Abbildungen zu den Kriechversuchen zeigen jeweils ein Verzerrungs-Zeit-Diagramm sowie
ein Verzerrungsraten-Zeit-Diagramm. Dabei wird durch die Linienart ausgedrickt, ob es sich
um die Versuchsdaten oder die Berechnung mit FLAC3D bzw. ANSYS handelt. Die Farben
stehen fur die unterschiedlichen Differenzspannungen mit einheitlichem Manteldruck von 20
MPa, wobei jeweils die zweite Laststufe eine um 2 MPa niedrigere Axialspannung aufweist.

Abbildung 7 zeigt exemplarisch die Kriechversuche bei 333 K. Die weiteren Kriechversuche am
Asse Speisesalz sind in Anhang B.1 zu finden. Es hat sich gezeigt, dass FLAC3D und ANSYS
bei der Berechnung der Laborversuche nahezu deckungsgleiche Ergebnisse liefern, lediglich im
Bereich der Erholung sind bei den Raten des transienten Erholungskriechens kleinere Abwei-
chungen in den Verzerrungsraten zu erkennen. Es wird Uber die gesamte Bandbreite der
Versuche eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten erreicht.
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Abbildung 7: Asse Speisesalz Kriechversuche bei 333 K
3.2.2 Festigkeitsversuche

Die Festigkeitsversuche werden mit jeweils zwei Diagrammen pro Temperatur und Belastungs-
geschwindigkeit dargestellt. Das linke Diagramm zeigt die Aquivalenzspannung aufgetragen
Uber der axialen Verzerrung, das rechte den Verlauf der Dilatanz. Die Datenquelle wird analog
zu den Kriechversuchen durch die Linienart festgelegt, wohingegen die Farben bei den

Festigkeitsversuchen die unterschiedlichen Manteldricke von 0,2 MPa bis 20 MPa kennzeich-
nen.

In Abbildung 8 sind beispielhaf