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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht beschreibt die Arbeiten urgebnisse des Autors in seinem
Teilvorhaben 1 des Verbundprojektes ,Vergleich akar Stoffgesetze und Vorgehens-
weisen anhand von Modellberechnungen zum thermdrvaméschen Verhalten und zur Ver-
heilung von Steinsalz“. Das Projekt wurde vom Busmdmisterium fur Wirtschaft und
Energie (BMWi) gefordert und vom Projekttrager ksanhe, Wassertechnologie und Ent-
sorgung (PTKA-WTE), Karlsruher Institut fir Techagle betreut. Die Projektpartner, ihre
Forderkennzeichen und im Bericht verwendeten Ahkidgen sind in Tab. 1 aufgelistet.
Sandia beteiligte sich als assoziierter, das medBt vom BMWi finanzierter Partner.

Forder- - (
kennzeicher Projektpartner Abklrzung
02E10810 | Dr. Andreas Hampel, Wissenschaftlicheat®ey Mainz Hampel
Technische Universitat Clausthal, Lehrstuhl fur
02E10820 Deponietechnik und Geomechanik, Clausthal-Zelldrfel Tuc
02E10830 | Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig IfG
02E10840 Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fliukleare KIT
Entsorgung, Karlsruhe
Leibniz Universitat Hannover, Institut fur Geotedgn
02E10850 Abteilung Unterirdisches Bauen, Hannover LUH
02E10860 Technische Unlversltat Braunschwelg, Institut fliln@bau TUBS
und Bodenmechanik, Braunschweig
. Sandia National Laboratories, Albuquerque und Gads :
assoziiert ) Sandia
New Mexico, USA

Tab. 1 Am Verbundprojekt beteiligte Partner, ihre Férdarkeeichen und im Bericht ver-
wendeten Abkirzungen

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

Hauptziel des Verbundprojektes ist die Dokumentatidgherpriifung und der Vergleich von

aktuellen Instrumentarien fiir die Nachweise zuneiien Endlagerung warmeentwickelnder
radioaktiver Abfalle in untertagigen Steinsalzfotioaen. Zu den Instrumentarien gehdren
zum einen physikalisch fundierte, in numerischelgeprogramme implementierte Stoff-

gesetze, mit denen in Simulationsberechnungenhgaso-mechanische und hydraulische
Verhalten des Wirtsgesteins unter verschiedenefiliiEsen beschrieben und verlasslich in
die Zukunft extrapoliert wird. Zum anderen habenfaflerensweisen bei der Bestimmung
charakteristischer, salztypspezifischer Parametenkerte sowie Vorgehensweisen bei der
numerischen Modellierung von untertagigen Struktune Steinsalz einen entscheidenden
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Einfluss auf die Genauigkeit und Aussagekraft ceneBhnungsergebnisse zur Beschreibung
und zum Verhalten eines Endlagersystems.

Modellberechnungen werden in allen Phasen einesaged von der Dimensionierung
eines Grubengebaudes bei der Planung und Errichibeg die Berechnung der Stand-
sicherheit wéahrend des Betriebes bis zum Nachwezidathgfristigen Integritat der geolo-
gischen Barriere gegenuber einem Schadstoffaustrdte Biosphare bendtigt. Fur diese
Berechnungen sind zur Verbesserung der Prognosdissigkeit qualitatsgesicherte Stoff-
gesetze und computergestitzte Simulationsverfagmferderlich.

In den vergangenen Jahrzehnten haben verschiedbeésfruppen weltweit durch zahl-

reiche experimentelle Untersuchungen im Labor umtdnirage umfangreiche Erfahrungen
und Erkenntnisse zum thermo-mechanischen VerhatbenSteinsalz erlangt. Auf dieser

Basis wurden eine Reihe von Stoffgesetzen und Medahgsverfahren zur physikalischen

Beschreibung des Verformungsverhaltens und seyseematischen Abhangigkeiten von in
situ relevanten Randbedingungen entwickelt undaofénd verbessert. Der Autor hat das
Composite-Dilatanz-Modell seit 1993 entwickelt undlie Finite-Differenzen-Programme

FLAC und FLAC3D der Fa. Itasca implementiert.

Der grof3e Fortschritt der Computertechnologie in gergangenen 30 Jahren hat dazu
gefuhrt, dass heutzutage Modelle von untertagigeok®iren wesentlich genauer und
schneller berechnet und erheblich groRere und kexept Bereiche modelliert werden
kénnen als zum Beispiel in den 1980er Jahren [RatingUello 2012, Arguello & Holland
2015]. Allerdings héngt die Genauigkeit und Zuvseslgkeit der Berechnungsergebnisse
und der auf ihrer Grundlage getroffenen Vorhersag@scheidend davon ab, ob auch die
eingesetzten Stoffgesetze und Modellierungsverfatdles hohen Anforderungen gentigen.
Letztere ergeben sich insbesondere aus der Fogledi@ Integritat der geologischen
Barriere, hier des Wirtsgesteins Steinsalz, fur $mige Zeitrdume in der Grél3enordnung
von bis zu 1 Million Jahren zuverlassig vorherzesagnd nachzuweisen, wahrend die den
Berechnungen zugrunde liegenden experimentelleeligse im Labor oder unter Tage
nur Uber einige Stunden, Tage oder héchstens dgalwennen werden kénnen.

1.1 Riickblick auf die ersten beiden Verbundprojekte zum Stoffgesetz-
vergleich

In der Vergangenheit wurden Stoffgesetze flr Séémgon verschiedenen Arbeitsgruppen
parallel und meist unabhéngig voneinander entwickel Jahr 2000 wurde von Hunsche
und Schulze aus der Bundesanstalt fir Geowisseftschad Rohstoffe (BGR), Hannover,

sowie dem Autor die Idee entwickelt, Stoffgesetzm werschiedenen Arbeitsgruppen
(zunachst nur aus Deutschland) in einem gemeins&rgakt auf dem aktuellen Stand zu
dokumentieren und durch Vergleichsberechnungereawigter, typischer Beispielsituatio-

nen aus realen untertagigen Grubenbauen zu Gbenpuiafd miteinander zu vergleichen.

Am 01.04.2004 startete das vom BundesministeriumBiidung und Forschung (BMBF)
geforderte Verbundprojekt ,Die Modellierung des magischen Verhaltens von Steinsalz:
Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweigampel et al. 2007]. Partner waren
die BGR Hannover, Dr. Hampel, IfG Leipzig, KIT Kamihe, LU Hannover und TU
Clausthal. Hauptziel war die Uberpriifung und derrgisich der Modellierung der
grundlegenden in situ relevanten Verformungsphamenma Steinsalz und ihrer jeweiligen
Abhangigkeiten vom Spannungszustand mit den Stedfgen der beteiligten Partner: tran-
sientes und stationéares Kriechen, Entwicklung vomé8igung und volumetrischer Verfor-
mung (Dilatanz), Kriechbruch, Kurzzeitfestigkeitathbruchverhalten und Restfestigkeit.
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Aufgrund der Aufgabenverteilung zwischen den Bundessterien war das Vorhaben auf

die Endlagerung chemotoxischer, nicht warmeentvicer Abfalle ausgerichtet. Daher

wurde die Modellierung der Temperaturabhangigkeit \derformung nicht untersucht. Es

wurden eine Reihe von systematischen spannungsdened<riechversuchen und ver-

formungsgeregelten Festigkeitsversuchen durchgetfit von den Partnern mit ihren

Stoffgesetzen nachgerechnet. Die Aufgabe bestand, danen konstanten einheitlichen

Kennwertsatz fur die Stoffgesetzparameter zu eeiittder fur alle in situ relevanten

Spannungsbedingungen eine korrekte Beschreibungndebanischen Materialverhaltens
liefert. AnschlieRend wurden drei einfache, abpistghe Anwendungsbeispiele berechnet:
a) die Ausbauchung einer zylindrischen Steinsalzpim Festigkeitsversuch, b) die Strecke
EUL der Grube Sondershausen und c) die Verformimag schlanken Modellpfeilers unter

drei verschiedenen Auflasten, die drei verschiedéreufen von ca. 320, 550 und 770 m
entsprechen [Schulze et al. 2007, Hou et al. 2B@mpel et al. 2007, 2010b]. Das erste
Verbundprojekt endete am 30. November 2006.

Die Uberprufung und der Vergleich der Stoffgesetmd Modellierungsverfahren wurden
am 1. August 2007 mit dem ebenfalls vom BMBF geddieh Verbundprojekt ,Vergleich
aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhamd 3D-Modellberechnungen zum
mechanischen Langzeitverhalten eines realen Ugelstauwerks im Steinsalz” fortgesetzt
[Hampel et al. 2010a+b, Salzer et al. 2012, Harapal. 2012]. Aul3er der BGR beteiligten
sich alle Partner des ersten Vorhabens auch ammdid¥ojekt. Hauptgegenstand der
Berechnungen war nun ein dreidimensionaler Aussatheri Grube Angersdorf. Das Verhal-
ten des umgebenden Steinsalzes wurde berechnetiiumdindestens 100 Jahre in die
Zukunft extrapoliert. Die Arbeiten schlossen digdnung der Permeabilitatsentwicklung
in einem hoch belasteten Pfeiler mit ein.

Zur Ermittlung eines einheitlichen Kennwertsatz@sdas Steinsalz der Grube Angersdorf
wurde wiederum eine Reihe von systematischen Lasnehen durchgefihrt und von den
Partnern mit ihren Stoffgesetzen nachgerechnete/dd®n wurde am Beispiel eines hoch
belasteten schlanken Pfeilers eine Vernetzungsstiuichgefuhrt, um zu ermitteln, wie fein

ein Simulationsmodell mindestens diskretisiert vearanuss, damit die Vernetzung die
Ergebnisse nicht beeinflusst. Das zweite Verbundgt@ndete am 31. Juli 2010.

Die Benchmark-Modellrechnungen in den ersten beldamaben haben gezeigt, dass die
Beschreibung der Verformungsphanomene im Steins@lzinem einheitlichen salztyp-
spezifischen Kennwertsatz in guter Ubereinstimmunitgexperimentellen Laborversuchs-
daten gelingt. Die 2D- und 3D-Simulationen konngenfalls erfolgreich und in Uberein-
stimmung mit In-situ-Messergebnissen berechnet &erdn Einzelfdllen haben die
Arbeiten — einem Ziel des Vorhabens entsprecheadch Moglichkeiten zur Weiterent-
wicklung der Stoffgesetze der Partner aufgezeigt.

1.2 Gegenstand des dritten Verbundprojektes

Das in diesem Bericht vorgestellte Verbundprojekt @mer gemeinsamen Laufzeit aller
Partner vom 01. Oktober 2010 bis zum 31. Marz 2(élvorhaben 6 bis 30.04.2016,
Teilvorhaben 1 bis 30.09.2016) ist das dritte zuergleich aktueller Stoffgesetze und
Modellierungsverfahren. Die in Tab. 1 genanntertrigarfihrten mit ihren Stoffgesetzen
und Programmsystemen wiederum Benchmark-Modellbetewyen zur Spannungs-,
Verformungs-, Dilatanz- und Schadigungsentwicklungealen Untertagestrukturen im
Steinsalz durch. Im Vordergrund stand nunmehr desnto-mechanische Verhalten
[Hampel et al. 2013] sowie die Schadigungsruckimfggwnd Verheilung im Steinsalz
[Hampel et al. 2015, Salzer et al. 2015, Dustedolal. 2015]. Das Projekt diente der
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Uberprifung und realitatsnaheren Einschatzung tiéfggsetzfahigkeiten im Hinblick auf
deren Einsatz bei der praktischen Anwendung deed@®ung und Sicherheitsbewertung
von Endlagern fir warmeentwickelnde, hochradio&ktikbfalle im Steinsalz. Die
Untersuchung der thermo-mechanisch gekoppelten Memag ist von grof3er Bedeutung,
weil nach der Einlagerung hochradioaktiver Abfdlie Temperatur im umgebenden Gestein
je nach Einlagerungskonzept auf Werte von bis Z1°2Dsteigen kann.

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

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

Mit den ermittelten Kennwerten wurden anschliel3giedvon den Projektpartnern gemein-
sam ausgewabhlten, realen In-situ-Beispielsituatdrerechnet. Zum Temperatureinfluss in
der Asse wurde die Konvergenz eines tiefen Bohd@dmuliert und dazu zunachst die freie
Bohrlochkonvergenz bei der nattrlichen Gebirgsteatpe (IFC,Isothermal Free Conver-
gence berechnet. AnschlieBend wurden der HFCP-Versiidated Free Convergence
Probe simuliert und die Konvergenz in einem beheiztemiBchabschnitt mit Messdaten
verglichen. Zum Steinsalz in d&fIPPwurden die beiden gleich groRen Kammieoom D
undRoom Bsimuliert. Analog zum IFC-Versuch in der Asse é@&tandia irRoom Din den
frihen 1980er Jahren vertikale und horizontale Kogenzmessungen bei der natirlichen
Gebirgstemperatur durchgefihrt. AnschlieRend wdakeSteinsalz urRoom Bherum mit

in die Sohle eingelassenen Erhitzern auf bis zu°C3Maximum direkt an den Erhitzern)
aufgeheizt und auch hier die vertikale und horiammKonvergenz gemessen.

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

von den Partnern das ,Dammjoch” in der Schachtanlagse Il ausgewahlt. Hauptziel

dieser Simulationen war die Berechnung der Dilatahaicklung in der Schadigungszone,
die sich im Saum um die offene Strecke herum inattsten drei Jahren nach der Auffahrung
gebildet hat, und nach dem Einbau des DammjochamsehlieRende Modellierung der

Schadigungsrickbildung aufgrund des AuflaufensG@iglsirges gegen das Bauwerk.
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2 Das Stoffgesetz CDM

Das Composite-Dilatanz-Modell (CDM) ist ein phydikehes Stoffgesetz zur Berechnung
des thermo-mechanischen DeformationsverhaltensStinsalz. Im Gegensatz zur grof3en
Gruppe der kontinuumsmechanischen Modelle ist d&4 @uf der Grundlage von im Labor
untersuchten Verformungsmikrostrukturen und von dlvdrstellungen tber die mikro-
physikalischen Verformungsprozesse, im WesentlicleeiBewegung und Wechselwirkung
von Versetzungen, formuliert. Es wurde vom Autat $893 aus dem ,Verbundmodell flr
das transiente und stationare Kriechen* (eragitmposite modg[Vogler 1992, Weidinger
1998] entwickelt und fortlaufend erweitert und vesbert.

Das aktuelle CDM beschreibt das transiente unibstite Kriechen, die Entwicklung von

Schadigung und Dilatanz (Auflockerung, volumetrexcNWerformung), den Kriechbruch,

die Kurzzeitfestigkeit, das Nachbruchverhalten, Restfestigkeit sowie die Schadigungs-
rickbildung und Verheilung von Steinsalz. Jedesati&erformungsphanomene wird unter
dem Einfluss diverser Randbedingungen wie Spanmus¢snd, Temperatur und Verfor-
mungsrate in einem weiten, in situ relevanten Wemeich modelliert. Aul3erdem berick-
sichtigt das Modell den beschleunigenden Einflums euchtigkeit auf das Kriechen.

Die elastische Verformung wird in den Berechnungasatzlich durch das Hooke’sche
Gesetz beschrieben, wobei die elastischen Modudreser Arbeit nicht schadigungsabhan-
gig verwendet wurden.

2.1 Transientes und stationares Kriechen

Der Ausdruck ,Verbund® (composit&) bezieht sich auf die Subkorn-Mikrostruktur, geit
langem in natirlichem Steinsalz gefunden und untlitswird. Sie besteht aus einer
heterogenen Verteilung von Versetzungen innerhatlsdlzkorner (Salzkristalle) [Carter et
al. 1982, Vogler 1992, Weidinger 1998, Hampel & Bime 2002]. Diese dreidimensionale,
netzwerkartige Mikrostruktur wird im CDM als Verhdwwerkstoff aus mechanisch ,harten®
sukornwandnahen Bereichen und den von ihnen unssgiien, mechanisch ,weichen*
Bereichen im Inneren der Subkorner beschrieben Saktur bestimmt entscheidend die
lokale Spannungsverteilung und damit die Beweguergnaikrophysikalischen Trager der
Verformung, der Versetzungen, in den Subkoérners. I%it daher einen entscheidenden
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften desiais.

Die mittlere SubkorngroRe und die mittlere Dichte mobiler Versetzungersind keine
Konstanten. Im stationaren Kriechesteady-state creg@pdas sich bei konstanten Rand-
bedingungen mit der Zeit langsam einstellt, hangenWertewss und oss nur von der dabei
herrschenden Vergleichsspannuag, (equivalent stressim Labor: Differenzspannung
Ao =01 — oz mit gz: vom absoluten Betrag her gro3ts,: kleinste Hauptspannung) und
der Temperatuf ab, nicht aber von der Verformungsvorgeschichtée gdas Material zuvor
ausgesetzt war.

Bei einer Anderung voweq bzw. Ag und/oderT entwickeln sich die Werte von und o

wéahrend des transienten Kriechens in jedem Momemichtung auf die jeweils zuge-
horigen stationaren Zielwerte hin. Diese mikrostuuéllen Anderungen erfordern die
Erzeugung, Bewegung (Gleiten, Klettern von Stufesezungen, Quergleiten von
Schraubenversetzungen) und/oder Vernichtung (Alatibin) von Versetzungen und sind
daher mit einer Verformung des Materials verbundéeansientes Kriechen ist daher ein
verformungsabhangiger Prozess und wird im CDM dudad verformungsabhangige
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Entwicklung der folgenden mikrostrukturellen GréReeschrieben [Hampel & Schulze
2007, Hampel 2015]:

w: mittlerer Durchmesser der Subkdrner,
£ mittlere Dichte mobiler Versetzungen,

a: mittlere Breite erhodhter lokaler Spannungskonagimnen um die ,harten® Subkorn-
wande herum.

Aus Grinden der numerischen Stabilitdt der Bereepen wird anstelle der Dichjeder
Abstandr der mobilen Versetzungen verwendet, rdan Gegensatz zw in ahnlicher
GroRRenordnung wiev und a liegt (etwa 1 bis 10um) und damit eine Steifigkeit des
Differentialgleichungssystems der folgenden Glerd®an (2) bis (4) vermieden wird:

e (1)

/o

Mathematisch wird die verformungsabhéngige Entwacglder mikrostrukturellen Grol3en
mit den folgenden Differentialgleichungen bescheieke:: Kriechverformung):

dw — WSS(T ! Jeq) B W(‘gcr)

_ 2

de,, k(wle,,)) ?
dr — rss(T ’ Ueq) -r (ECT ) (3)

de,, K

dda - ass(T ’ aeq) B a(fc, ) (4)
Eq ka

Der Ausdruck fuiks(w(&r)) wurde wahrend der Projektlaufzeit von zunachst
o
£ )) = /S 5
kw(W( cr)) W(gcr) ( )

auf die quadratische Form

Gole) = (6| ©

we,,)

modifiziert, da sich mit Formel (6) vor allem diatorversuche miVIPP-Steinsalz besser
anpassen lie3en. Dies hat zur Folge, dass dierétitigerechnungen zum Asse-Speisesalz
mit Formel (5) und spétere Berechnungen MR P-Steinsalz mit Formel (6) durchgefuhrt
wurden, welches in den betroffenen Kapiteln entdpgad gekennzeichnet wird. Mit
spateren Nachrechnungen wurde aber gezeigt, dats i@ Laborversuche mit Asse-
Speisesalz mit Formel (6) erfolgreich angepasstigrekénnen und es wurden auch hierfur
Parameterkennwerte ermittelt, siehe Tab. 5 und Aghf Aus Zeitgriinden konnten die
Simulationen der In-situ-Strukturen im Asse-SpeaitedFC, HFCP, Dammjoch) nicht noch
einmal mit Formel (6) und den zugehdrigen Kennwevtéederholt werden.

Die Modellparameterycund k: werden durch Nachrechnungen von Laborversuchskurve
mit dem CDM ermitteltka = 1-108 wird als Konstante verwendet. Die Spannungs- und
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Temperaturabh@ngigkeiten der stationaren Wegterss und ass wurden mit Laborunter-
suchungen im Licht- bzw. Rasterelektronenmikroskopittelt [Weidinger 1998, Hampel
& Hunsche 2002]:

WSS(T,O'eq) = min(SS@,dKJ (7)
r(Ta)=minm+r.d (8)
ss\' '~ eq kS’SS o_eq min? YK

ass(T’Jeq) = % fh,ss Wss(T’Ueq) (9)

b = 3.9910%° mist der Betrag des Burgersvektors der Versetzuirgesteinsalz, ferner gilt
fh,ss= 0.07 undks ss= 0.819 siehe unten die Formeln (20) und (22). Die Kodifégdk wird

nur aus numerischen Griinden mit dem Widert 1 mmverwendet, um Singularitaten in den
Geichungen (7) und (8) bektq = 0 zu vermeiden. Dahinter steht die Vorstelluwtass die
Subkdrner und Versetzungsabstande zu sehr kleieggidichsspannungen hin nicht gro3er
als die Korner selbst werden konn&f{T) ist der temperaturabhéngige Schermodul [Frost
& Ashby 1982]:

T[K]-300K
1070K

G(T) = 15000MPa [1— 07301 (10)

Die Laborversuche mit Asse-Speisesalz wurden zwwhdchrmin = 0 in (8) nachgerechnet,
siehe Kap. 3.2. Dies entspricht der friher im CDErwendeten Formulierung. Ent-
sprechend wurden die zugehorigen Simulationen desitwi-Strukturen IFC/HFCP und
Dammjoch mitrmin = O berechnet, siehe Kap. 3.3 bis 3.5. Im Zuge dehMabtnungen der
Laborversuche miWIPP-Steinsalz wurde Gleichung (8) um einen temperathiagigen
minimalen Versetzungsabstangh erweitert:

() = b[ﬁif (11)

Cr min

rmin bedeutet, dass sich gleichgerichtete und sichrdpgenseitig abstof3ende Versetzungen
nicht beliebig nahe kommen kdnnen. Die Erganzungrkg dass 1) die Aktivierungsflache
der Verformungda aus Gleichung (15) (s. u.) im stationaren Kriecihrehsteigender Ver-
gleichsspannungiq nicht beliebig klein werden kann und 2) der Argtaer stationaren
Kriechrate zu hohen Spannungen hin nicht wiedek stnimmt, vgl. Abb. 2 auf Seite 28
mit Abb. 71 auf Seite 104. Die Weiterentwicklung o mit Gleichung (11) wurde nur in
den Simulationen voiRoom Dund Room Bder WIPP verwendet, die anderen In-situ-
Berechnungen (IFC, HFCP und Dammjoch) wurden — faisraus Zeitgriinden — nicht
noch einmal mit ihr wiederholt.

Die Startwertewo, ro und a zur Berechnung der Mikrostrukturevolution mit den
Differentialgleichungen (2) bis (4) sind entwedas &essungen an frisch erbohrtem, nicht
im Labor verformtem Steinsalzmaterial bekannt aiemverden durch Annahmen tber die
naturliche In-situ-Spannungsdifferenz im Gebirg8dhat = Geqnat Mithilfe der
angenommenen oder gemessenen natirlichen GebipgstonTha: aus den Formeln (7)
bis (9) errechnet.
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In kompaktem, ungestdrtem Steinsalz hangt die Ektamg der Kriechverformung: von
der Temperatuf, der Vergleichsspannungq und den Mikrostrukturgro3em, r unda ab.
Ihre Beschreibung basiert auf der Orowan-Bezielj@rgwan 1940], die ursprunglich fur
Metalle entwickelt wurde. Sie kombiniert die makogische Scherratd)/dt mit der
mittleren Geschwindigkeit und Dichteo der mobilen Versetzungen [Frost & Ashby 1982]:

dy

— = bv 12

it P (12)
Der folgende Ausdruck fiur die Geschwindigkeit deertnisch aktivierten Versetzungs-
bewegung wird im CDM seit tiber 20 Jahren erfoldreierwendet:

V =V, ex ~Q sinh bhao (13)
RT M kg T

vo: Geschwindigkeitskonstant®; Aktivierungsenergie der Versetzungsbewegurigjni-
verselle Gaskonstantda: Aktivierungsflache der Verformung (s. ug: effektive innere,
die Versetzungen im Subkorninneren treibende Spanris. u.),M = 3: Taylorfaktor
aufgrund der polykristallinen Struktur von natiinken SteinsalZg: Boltzmann-Konstante.
Der Sinus Hyperbolicus ist physikalisch begrindetin in seiner Darstellung als

sinh(x) = %[exp(+ x) - exp(- x)| (14)

kann er als Beschreibung des Wettbewerbs zwisceeN erfestigung des Materials durch
die Erzeugung, Wechselwirkung und Aufstauung vors®zungen, die eine Reduktion der
Kriechrate zur Folge haben, und die ihr entgegakamde Erholung durch Quergleitung,
Klettern und Annihilation von Versetzungen intetprg werden. Die thermische Aktivie-

rung der Versetzungsbewegung in den Subkdrnerndurch den Sinus Hyperbolicus und
den Arrhenius-Term vor ihm in Gleichung (13) ausgett, die beide die Temperatur
enthalten. Die_effektive Aktivierungsenergie, digve Beispiel mit derjenigen in Potenz-
gesetzen verglichen werden kann, ergibt sich dalereiner Kombination von beiden
Beitragen.

Die Versetzungsbewegung wird sowohl durch Wechsklwigen der Versetzungen unter-
einander als auch durch solche mit teilchenart®gzmineralausscheidungen in der NaCl-
Matrix beeinflusst. Letztere kdnnen die mobilen3&zungen dann entscheidend behindern
und damit die Kriechverformung mal3geblich beeirsars wenn ihr Abstand klein ist
[Hunsche et al. 1996]. Wichtig ist, dass es nicht den chemischen Gesamtgehalt
(gemessen in Gewichts- oder Volumenprozent), soraigrdie Verteilung der Salzmineral-
partikel ankommt. Diese Teilchendichte und -veutsj resultiert aus den Evaporations-
bedingungen bei der Bildung der Salzschichten unscldieRenden geotektonischen
Vorgangen.

Daher werden die Unterschiede im Kriechverhaltersalgdedener Salztypen sowie von
Steinsalz des gleichen Typs aus verschiedenendBereinnerhalb einer Lokation oder aus
unterschiedlichen Lokationen mit dem CDM erfolghemsithilfe des mittleren Abstandés
solcher , Teilchen” (Index: particle) beschrieben. Die beiden Grofdyundr charakteri-
sieren daher den Abstand der beiden Hindernisgegentber der Versetzungsbewegung:
den Salzmineral-,Teilchen* und den anderen Versegen im Subkorn. Deeffektive
Hindernisabstand ist durch den Quotienten aus Adttmgsflacheda und Betrag des
Burgersvektor$ gegebenda/b. Er wird im CDM durch Kombination der beiden Gral3e
dp undr wie folgt erhalten:
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1
= — 4+ = =N = ———— (15)
Aa 2 d 2 2 1 1 05
(bj i {d 2 +2j|
b r

Fir das stationare Kriechen folgt mit Gleichung (8)

NAa, = b = b (16)

SS 05 — 05
1 1
Lz ' }
b Tss 1 1

=+

d’ {G(T)b +fmm(T)T

ks,ss Ueq

Man sieht, dasdassohne die Erganzunghin mit wachsendenmeq gegen Null gehen wirde.

Die lokale effektive innere Spannurmg, nicht zu verwechseln mit der makroskopischen
Effektivspannung, treibt die mobilen Versetzungenden Subkdrnern und damit die
Kriechverformung anc* berucksichtigt, dass die aul3ere Vergleichsspanoeqipkal in

den Subkoérnern durch Rickspannungen reduziert wiedyon den Versetzungen in den
Subkornwénden dp, back stress und von den anderen Versetzungen innerhalb der
Subkorner gs 1) herriihren:

. 30—Gr
Oy =0, —0g, flr o,,2—"
' 2k,
g* = 40 3 (17)
*—  sonst
2704,

Die Rickspannungen werden wie folgt berechnet:

O, = O,q,— 0, = K, 0, (18)

S

., = M (19)

Os ist das Spannungsniveau in den Subkdrnern, d& imeden ,weichen® Bereichers:(
sofy), a = 0.17: Versetzungswechselwirkungskonstarite= 3: Taylorfaktor (s. 0.). Der
obere Gleichungszweig in (17) ist der allgemeind, Ffer untere wird aufgrund der
Bedingung flrdgeq nur bei sehr kleinen Vergleichsspannungen aktiv wedhindert dort
negativec*. Andernfalls wiirde sich bei einem hydrostatiscBpannungszustand naiq =

os = 0 aufgrund vonos, # 0 rechnerisch eine Kriechverformurgg, das heil3t eine Ab-
scherung ohne Vorliegen einer deviatorischen Betagtergeben. Der Spannungsreduk-
tionsfaktorks < 1 folgt aus einer detaillierten Analyse der Subkbuigurbeschreibung
[Hampel & Hunsche 2002]:

_ 1-f, ky
S 1_fh
Das lokale Spannungsniveau in den subkornwandngieten“ Bereichen wird analog
uber einen Spannungskonzentrationsfakipmit der Vergleichsspannung verknupft:

ah = kh aeq (2 1)

(20)
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Es gilt in guter Naherunkp = 3.4 (konstant) Der Volumenbruchteil, der ,harten“ Bereiche

wird wie folgt abgeschatzt [Vogler 1992]:

[, = 22 (22)
w

Flr das stationdre Kriechen folgt rfits= 0.07 (s. Text unter Gleichung (9)) ukd = 3.4

mit Gleichung (20) der oben bereits genannte Vegt= 0.819

Die bisherigen Gleichungen ergeben die folgendéeRihtialgleichung fir die volumen-
treue Kriechverformung von kompaktem, ungeschadigi¢einsalz:

*

LA ex;{—i] sin?‘(—b fag j (23)

dt rm RT MkgT
Allerdings haben Simulationen von typischen Unggetdrukturen im Steinsalz gezeigt, dass
mit Gleichung (23) bei kleinen Vergleichsspannungen etwadeq < 5...8 MPazu kleine
Kriechraten berechnet werden, die zum Beispiel etinge Konvergenzen untertagiger
Hohlraume zur Folge haben. Hohere Spannungsdiferetreten im Steinsalz lediglich im
Nahbereich offener Hohlraume sowie Uber eine beeedeit nach der Verfullung oder der
Einbringung von Verschlussbauwerken auf. Kleinegchsspannungen liegen hingegen
in situ weitrdumig und nach langeren Zeitrdumerhauncder Néhe verfillter Hohlraume
vor. Daher ist die korrekte Beschreibung des Véenalinsbesondere bei kleinen Spannun-
gen von sehr grof3er Bedeutung fir korrekte Simadath von Untertagestrukturen.

Es war demnach wichtig, die Beschreibung der Knedlormung bei kleinen Vergleichs-
spannungen zu verbessern. Allerdings gibt es anfyder sehr kleinen Kriechraten bei
Temperaturen nahe der Raumtemperatur kaum vedissilessungen zur Spannungsab-
hangigkeit der Kriechrate. Daher wurde Formel @8)achst vorlaufig um einen Potenzan-
satz (,pow“:power law fir das stationére Kriechen mit einem Exponenggi< 3 erganzt:

N bow
Voo _ D Vo ex;{— ij sinr{—b fao j + A eXp{— h} (ﬁj (24)

dt r’m RT Mk, T RT || o,

mit g, = 1 MPa: Normierung. Physikalisch kann der Uberga@gSpannungsabhangigkeit
vom Sinus Hyperbolicus zum Potenzgesetz zu kleWergleichsspannungen hin mit einem
Wechsel der vorherrschenden Verformungsmechanisridart werden, siehe [Frost &
Ashby 1982]. Der tatsachliche Verlauf muss nochhuithprazisen Messungen der Kriech-

rate bei kleinen Differenzspannungen belegt werderi.dieser Basis kann dann auch der
Ansatz (24) verbessert werden.

Insgesamt besteht die Beschreibung des volumemtrétansienten und stationdren
Kriechens von kompaktem, ungestdortem Steinsalz iBMCdemnach aus den vier
gekoppelten Differentialgleichungen (24) und (2 &), wobei letztere in zeitabhangiger
Schreibweise wie folgt lauten:

dw _ dw _de, W, — W _de_,

_ £ (25)

r

dt  de, dt  k,(w) dt
dr _ dr Eplecr _ Tt qucr (26)
dt de, dt K, dt

cr

da _ da Ephscr _a,-a Eplrscr 27)
dt de, dt K, dt

cr
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Wichtig ist, dass es im CDM keine mathematischetdiluing zwischen der Modellierung
des transienten und des stationaren Kriechens @ additive Terme gibt, wie dies bei
einigen rheologischen Modellen der Fall ist. Irzleten folgt ein solcher additiver Ansatz
aus einer Beschreibung des transienten und statiof&iechens durch (ggf. modifizierte)
Kelvin- und Maxwell-Kdrper, das heil3t durch einerdal- bzw. Reihenschaltung aus
Dampfungstopf und Feder. Ein additiver Ansatz uidalgiger Terme spiegelt allerdings
eine Uberlagerung voneinander unabhangiger Proxddse.

Beim CDM ergibt sich dagegen in Gleichung (24) diadionare Kriechen allméhlich aus
dem transienten Kriechen durch die Entwicklung ideeren Variablerw, r unda. Dies
beschreibt die Verfestigung und Erholung des Malkgrbei denen wahrend des transienten
Kriechens die Versetzungsbewegungen und Verandenudegr Mikrostruktur ein dynami-
sches Gleichgewicht anstreben, nach dessen Emeidhen makroskopisch stationéres
Kriechen sichtbar wird. Transientes und station&meschen sind also keine voneinander
unabhangigen, parallel ablaufenden Prozesse, somsiehangen ursachlich miteinander
zusammen.

Eine weitere Konsequenz der Formulierungen im CBtldass sich nach einer Reduktion
der Vergleichsspannung physikalisch korrekt dagnse Kriechen automatisch als Folge
der Verminderung der Versetzungsdichte und Verguiigeder Subkornstruktur durch Ver-
gréfRerung vomy, r unda einstellt.

2.2  Entwicklung und Riickbildung der Schadigung und Dilatanz,
Verheilung

Mit zunehmender Verfestigung wahrend des Kriechvesglen immer mehr Versetzungen
gebildet, sie wechselwirken miteinander und miteaed Hindernissen (z. B. Salzmineral-
ausscheidungen, s. 0.), werden dadurch behinddrstauen sich schliel3lich zu Gruppen,
denpile-ups auf. Dieses ruft hohe lokale Spannungskonzeotrati hervor, wie Berech-
nungen des Autors [Hampel 1993] flr Metalle gezkadien.

Wenn der Spannungszustand die Dilatanzgrenze Urertst, konnen einige lokale Span-
nungskonzentrationen so hohe Werte erreichen, dadsMikrorisse entstehen. Daher
hangen die Entwicklung der Schadigung und Dilatsmzie die weiteren Folgen, wie das
Versagen des Materials durch Bruch, physikalisahdei Verfestigung im transienten und
stationdren Kriechen zusammen. Sie sind daher menei Stoffgesetz mathematisch
gekoppelt zu beschreiben. Das CDM erflillt dieserspkach, indem die Erzeugung
(generation der volumetrischen Verformung (Dilatardz)ol,geddt direkt von der Kriechrate
d&r/dt abhangfHampel 2012]:

dgvol gen 3 &
ovlgen = 2 g (g cr 28
dt 2 V(Jeq ) dt (28)

Die aus Versuchen ermittelte, nur vom Spannungamdsabhéangige Funktian , die die
beiden Raten miteinander verknupft, lautet wietffttampel 2015]:

c.. [ Cail3
o) = [2225) ®
diz ~ 3

cqir-3: Modellparametergs: minimale, d. h. betragsmaRig kleinste Hauptspagsu
komponente. Ublicherweise werden Druckspannungeh negativem Vorzeichen ge-
rechnet. Daher gilt fir den Manteldrugkin den in diesem Vorhaben durchgefiihrten
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Laborversuchen in Kompressionsrichtupg= -gz. Zugspannungen (positives) wurden
daher flirgz = cqiz2 in Gleichung (29) eine Singularitat ergeben. IntTh&aben wurde&giz =3
bestimmt. Die Entstehung von so grof3en Zugspanmurigieaber im Steinsalz unwahr-
scheinlich, da vorher bereits Zugrisse entstehah dia Spannung abbauen wirden. Im
CDM wird zur Zeit eine Zugspannungsgrenze von O2aMngenommen. Sicherheitshalber
sollte bei einer Implementation von Gleichung (RBgin Rechenprogramm der Nenner in
Gleichung (29) autqi2 - 03 > 0.1 MPa begrenzt werden.

Fur die Dilatanzgrenze wurde auf der Grundlage Eoyebnissen aus zahlreichen Labor-
versuchen mit verschiedenen Salztypen aus untediathien Lokationen die folgende
Beziehung abgeleitet [Hampel 2012, 2015]:

Opi (03) = \/aDiI (boy - 03) (30)

apil = 53 MPa,bpi = 0.5 MPa. Diese Funktion beschreibt die Verglespasnung, bei der
in verformungsgesteuerten Festigkeitsversuchervaligmetrische Verformung ein Mini-
mum durchlauft. Wahrend einzelne Mikrorisse audioscvorher erzeugt werden, welches
in Messungen der akustischen Emission sichtbar, wetzt eine makroskopisch sichtbare
Schadigung und Dilatanz erst ab dem Uberschreiesaldefinierten Dilatanzgrenze ein.

In Formel (29) kommt die Dilatanzgrenze nicht exphor. Allerdings ergeben die anhand
von Versuchsnachrechnungen ermittelten Parametervwer Spannungsbereich um die
Dilatanzgrenze (30) herum sehr kleine WerterfirAuf diese Weise wird der Tatsache
Rechnung getragen, dass die Dilatanzgrenze kelaefed_inie, sondern eher ein unscharfes
Band ist, oberhalb der die Dilatanz sehr langsanusteigen beginnt. AuRerdem weicht das
Minimum der volumetrischen Verformung bei verscleieen Proben selbst aus einem
Salztyp und einer Lokation stets mehr oder wemger der durch Formel (30) definierten
Kurve ab, welches ebenfalls fur ein eher unsch&@&esl und die Formulierung (29) spricht.

Insgesamt werden in einer Steinsalzprobe auf mikloischer Ebene zu jedem Zeitpunkt
lokal Mikrorisse entstehen, wahrend sich gleichgeih anderer Stelle vorhandene Mikro-
risse schlieBen. Die makroskopische Dilatanzgrespiegelt demnach jene Spannungs-
bedingungen wider, bei denen sich beide Prozesse an#3en hin gleich stark auswirken.
Darunter Uberwiegen der Schadigungs- und Dilatakgdng, dariber die weitere
Schadigungs- und Dilatanzentwicklung. Die dulRenrdssbare, makroskopische volume-
trische Verformungso entspricht daher der Nettobilanz aus ErzeugungRaeauktion der
Dilatanz im Inneren des Materials [Hampel 2015]:

&

vol

= gvol,gen - gvol,red (31)
Das bedeutet, dass auf mikrophysikalischer Ebengeimauch Schadigungsreduktion statt-
findet, sobald Mikrorisse vorliegen, und dass edi@ser Interpretation im Spannungsraum
keine ,Verheilungsgrenze® gibt, oberhalb der eicb&ligungsrickbildung nicht stattfinden
kann, siehe auch Kap. 3.2.4. Hier besteht zwisdeenVerbundprojektpartnern allerdings
noch kein Konsens und es werden weitere Laborveeshendtigt, um diesen Sachverhalt
weiter aufzuklaren.

Bisher gibt es nur sehr wenige hochprazise Messuage Schadigungs- und Dilatanz-
rickbildung unter definierten VersuchsbedingungarLabor. Im vorliegenden Verbund-

projekt fuhrte der Partner TU Clausthal einige prédshende Laborversuche durch, von
denen zwei besonders verlassliche Ergebnissetikeafesiehe Tab. 4 in Kap. 3.1. Durch
Nachrechnungen dieser Versuche wurdesiifed €ine empirische Formel entwickelt, die



Verbundprojekt Il zum Stoffgesetzvergleich (0120 — 30.09.2016)
A. Hampel — Ergebnisbericht zum Teilvorhaben 1 &eit von 108

durch kinftige Laborversuche bei verschiedenen Bpagen und Temperaturen tberprift
und weiterentwickelt werden muss:

d“;‘vol,red - _ Cred1 [(1+ Credz B~)creu3 EE’volcreml BT?: (32)
dt 1 + Cred5 Ijj-eq

mit Ged1-5 Modellparameter. Die Rate des Dilatanzrickgarigggghdemnach von der Grol3e
der momentan vorhandenen Dilataga ab, d. h. je kleiner die verbliebene volumetrische
Verformung ist, desto langsam wird diese abgebsuerdem lasst eine gréRere minimale
Hauptspannung, d. h. ein gro3erer Manteldruck imsieh, die Dilatanz schneller zurtick-
gehen. Gleiches qilt fiir eine kleinere Vergleiclasping (im Versuch: kleinere Differenz-
spannung). AulRerdem berlcksichtigt die Formel amend der Versuchsnachrechnungen
entwickelte, empirische Abhangigkeit von der Venioingsrates .

Zum Begriffsgebrauch ist festzustellen, dass di@uReon der volumetrischen Verformung,
die aus dem Schlie3en von Rissen und Poren im Mhtesultiert, als Dilatanzriickbildung
bezeichnet wird. Die eigentliche ,Verheilung®, dasi3t das Wiederanwachsen der Festig-
keit durch Wiederherstellung der Kohasion zwischen Rissflachen, findet im Wesent-
lichen erst im spateren Verlauf nach dem SchlieftrRisse statt.

Eine Schadigung durch Bildung von (Mikro-)Rissehrtizu einer Schwéchung der Trag-
fahigkeit des Materials und damit zur Entfestigalugch Schadigungdémage softening
Das bedeutet, dass die Verformungsrate gegenthenien des kompakten, ungeschadig-
ten Materials erhéht ist. Um diese Wirkung der $ioipdng und Dilatanz auf die Verfor-
mungsrate zu beschreiben, wird im CDM ein Schadigparametedqam eingefuhrt, der
einer Volumenanderungsenergie entspricht:

d (dgar) _ (@ s J e (33)
dt 3 %) dt

Da die Dilatanzrate von der Kriechrate abhanghesi@leichung (28), gilt dies auch fir die
Rate des Schadigungsparamethss

Die Grof3edqam beschreibt das Ausmald der Schadigung. Der EinflassSchadigung auf
die Verformung hangt von der Temperaiudem Spannungszustand und der Verformungs-
rate & ab. Zur Modellierung dieses Einflusses wird deaaReeterD eingefiihrt, der sowohl
den Schadigungseinfluss im Vorbrucbu{m wie im NachbruchbereictDgr, post-failure
beschreibt:

D = Dy + Dy (34)

Anhand von Nachrechnungen zahlreicher Laborversuwalrele fiir den Vorbruchbereich
die folgende empirische Funktion entwickelt (zuncharuchbereich s. Abschnitt 2.5):

T - 2 Ciame
Ddam(T’ 03' ddam) = (idim(-:( :d)i:fm)(‘é) |:ddam:| (35)
dam3 ~'3
ndam(g) = Cd+m4. (36)
1 + Cdanﬁ 3

Cdam1-6 ModellparameterT: Temperatur£: Verformungsrate. Wie ggf. in Gleichung (29),
so sollte zur Vermeidung einer Singularitat auddr filir Zugspannungen (positivs) der
Nenner sicherheitshalber atitms- 03 < 0.9 begrenzt werderDa die Festigkeitsversuche
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mit Asse-Speisesalz nur mit einer Verformungsratelhigefihrt wurden, siehe Tab. 3 auf
Seite 23, kann fur diesen Salztyp keine entspratt@ibhangigkeit angegeben werden, das
heil3t es gilt hier vortibergehenghms = 0 undngam = Cdams FOrmel (36) wurde anhand der
Versuche mitWIPP-Steinsalz entwickelt, daher wurde hierfur ein Woegts# 0 ermittelt.

Mit zunehmender Dilatang.o und Schéadigunddam Wéchst auch deren EinfluBsauf die
Verformung aus Gleichung (34) an. Die daraus resehide Erhéhung der Verformungsrate
gegeniber derjenigen des ungeschéadigten MatenalsGéeichung (24) wird durch die
folgende Gleichung beschrieben:

L %ﬁex - Q |giny _RBaC® |, ow €X ~ Roou | [ eq (37)
dt r2m RT Mk,T(1L- D) RT || o,

Die Schadigung wirkt im CDM zur Zeit nur auf dem&s-Hyperbolicus-Term und nicht auf
den Potenzansatz, der die stationére Kriechratekllegen Vergleichsspannungen be-
einflusst. Eine Zunahme vdp fuhrt demnach im Sinus Hyperbolicus zu einer Reidukt
der auf die Versetzungen wirkenden lokalen Spanmring

2.3  Einfluss von Feuchtigkeit

Die Modellierung des Feuchteeinflusses auf die Menfing war nicht Gegenstand des Vor-
habens und wurde in den hier durchgefiihrten Labsumeben nicht untersucht. Dessen
Modellierung fand daher in den Berechnungen keiegiéksichtigung. Der aktuelle Stand
wird hier nur der Vollstandigkeit halber kurz zusaenfassend dargestellt.

Sobald Steinsalz dilatant wird, kann sich Feuclsiglkus der Umgebung oder aus Ein-
schlissen in der Salzmatrix Uber gedffnete Mikemjforen und Korngrenzen im Steinsalz
ausbreiten. Die hier dargestellte Modellierung ite=mt aus Laborversuchen, die in den
1990er Jahren in der BGR Hannover durchgefiihrt &urBine Reihe von Kriechversuchen
mit Asse-Speisesalz in Versuchskammern mit komgrbkingestellter Feuchte hatte gezeigt
[Hunsche & Schulze 1996, 2002], dass Feuchtighedresignifikant die Verformungsrate
erhohenden Einfluss hat, wenn das Steinsalz gegthéd dilatant ist. Gleiches haben auch
In-situ-Messungen ergeben, bei denen deutlich vanJdhreszeit abhangige Stauchungs-
raten eines untertagigen Steinsalzpfeilers gefumdeden [Plischke & Hunsche 1989], die
mit der unterschiedlichen witterungsbedingten Feader Grubenbewetterung erklart wer-
den kdnnen.

Als Ursache fur den Einfluss wird eine durch diei¢tegigkeit beforderte Rekristallisation
an den (Mikro-)Rissspitzen angenommen, die zu eiAbimau der dortigen Verfestigung
und einer dadurch wieder erleichterten weitererforerung, d. h. zur Erholung des Mate-
rials, fuhrt. Die BGR-Laborversuche waren die Glagd fir die Modellierung der von der
relativen Feucht& und vom Spannungszustand abhangigen Kriechbesotlewg Fn (h:
humidity) mit dem CDM [Hampel & Schulze 2007, Hampel 2012]:

(o A de

dt " ( e 3) dt (38)
mit dewr/dt aus Gleichung (37) und
F, ( ,Ueq,03) =1+ fq,(fb) fa(aeq,a3) (39)

Fir die Feuchteabhangigkeit gilt:
fo (®) = ¢4, Binh(c,, BP) (40)
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Die Spannungsabhéngigkeit wird durch die folgendei&ung beschrieben:

o, o]
[1+(3J ] fir o0,<0

ft,(0..0,) = ol (41)

1 sonst

2 2
mit en(aeq) =c, f;eq und ex2(aeq) = _%—22 (42)

£1+ iz aeq}
30,

mit co1 = 0.1, @2 = 0.1, 61 = 0.08 1/MPa, & = 18 undoy = 1 MPa. Die Kennwerte stellen
sicher, dass die relative Feucldtedie Verformungsrate nur erhéht, wenn der Spannungs
zustand nahe oder tber der Dilatanzgrenze lie¢ginge keine Untersuchungen an anderen
Salztypen vorliegen, werden die Beziehungen unchi{ente fur alle Salztypen verwendet.

2.4 Kriechbruch und Kurzzeitfestigkeit

Bei allen Spannungszustanden oberhalb der Dilatanzg tritt friher oder spater ein
Kriechbruch auf, wenn sich Mikrorisse in einer Szloee zu einem durchgehenden
Makroriss verbunden haben. In einem verformungsgesten Festigkeitsversuch erreicht
die Spannungs-Verformungskurve dann ein Maximura.Ndodellierung des Kriechbruchs
und seiner Grenze bei schneller Belastung, der#€itfestigkeit, wurde mit dem CDM auf
der Grundlage von Auswertungen zahlreicher Labsoare entwickelt [Hampel 2012].
Dazu wird die Verformungsarbeit oberhalb der DitaigrenzéA\b (,Schadigungsenergie”,
IndexD fur damagé definiert:

WD = Jg‘ (Jeq - JDiI )dE (43)

Dila tanzgrenze

mit gbi aus Gleichung (30). Im Bruch erreidht den WertWe (F: failure):
Bruch

WF = _[ (Jeq - JDiI )dE (44)

Dila tanzgrenze
Durch Auswertung zahlreicher Laborversuche beicleeslenen Temperaturen [Hampel
2012] wurde funk die folgende Abhéangigkeit von der minimalen Happtswungos und
Temperatuil entwickelt, die inzwischen durch eine Verformumgsnabhangigkeit ergéanzt
wurde:

WF(T'JS) = Cqy D(T —kF(é‘)DTO) D(l_%J (45)
k() =1- ———— (46)
Crp ¥ Cr3 &

cri: ModellparameterTo = 273,15 K,03 < 1 MPa,oy = 1 MPa (Normierung). Zur Modellie-
rung eines Zugbruchs bei positiven werden als Grundlage mehr verlassliche Versuchs-
daten bendétigt. Fur Formel (46) gilt das Gleiche fiir Formel (36): Sie wurde anhand der
Versuche mitWIPP-Steinsalz entwickelt. Da die FestigkeitsversuchieArse-Speisesalz
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nur mit einer Verformungsrate durchgefiihrt wurdeiehe Tab. 3 auf Seite 23, kann fur
diesen Salztyp auch hier noch keine entsprechemdé@fgigkeit angegeben werden, das
heil3t es gilt fir das Asse-Speisesalz bisher 0.

Wahrend einer CDM-Berechnung startet die Integnaiio Gleichung (43), sobald der
Spannungszustand die Dilatanzgrenze Uberschr8iteth tritt ein, wenn der auf diese
Weise akkumulierte Wert vowp den mit Gleichung (45) und den aktuellen WertanTfu
und o3 errechneten Wert vonk erreicht.

2.5 Nachbruchverhalten und Restfestigkeit

Nach dem Bruch steigt die Verformungsrate aufgrdad Abscherung in der Bruchzone
stark an. Dadurch wird die Tragféahigkeit des Maierstark vermindert. In verformungs-
gesteuerten Versuchen fuhrt dies zu einem schngpannungsabfall. Mit fortschreitender
Verformung nédhert sich die Vergleichsspannung aharrRestfestigkeit an. Da diese haufig
in der Nahe der Dilatanzgrenze gefunden wird, windCDM Gleichung (30) auch zur
Beschreibung der Restfestigkeit im Nachbruchberegtvendet.

Die Volumenaufweitung in der Bruchzone fuihrt zueemzusatzlichen Dilatanzbeitragi,ps
(pf: post-failurg. Auch dessen Modellierung mit dem CDM wurde aeif Grundlage von
Nachrechnungen zahlreicher Festigkeitsversucheiedit; die bei verschiedenen Tempe-
raturen, minimalen Hauptspannungen (Manteldriclad)Verformungsraten mit verschie-
denen Steinsalztypen durchgefihrt worden waren:

d“;vol,pf — kpf (‘9) (T B Cpf4)
dt (1— Cprs 03)°pf6

[(WD -We )2 47)

mit Wb und Wk aus den Gleichungen (43) und (45). Wie in Absc¢tih# werden auch hier
zur Beschreibung der Auswirkungen von Zugbelastnngehr experimentelle Daten be-
notigt. Gegenwartig wird daher der Nenner in Glaralp (47) fur positivers auf 1 gesetzt.

Nachdem zunachst beim Asse-Speisesalz mit eineistdaenkps = Cpr1 gerechnet wurde,
wurde im Laufe des Vorhabens aufgrund der Festigketisuche beirfVIPP-Steinsalz mit
verschiedenen Verformungsraten auch Formel (47gum@ entsprechende empirische Ab-
hangigkeit erweitertcgr-6 : Modellparameter):

Ky (€) = s (L ) (48)

Analog zu Gleichung (33) wird der zusatzliche Sahéngsbeitrag der Bruchzormam pt
ausé&ol pf Wie folgt berechnet:

d (ddampf) - Ueq _ 0—3 DM (49)
dt 3 dt

Dieser fuhrt analog zu Gleichung (35) zur Beschreghdes Einflusses der Bruchzddg
auf die Verformung in Gleichung (34 Modellparameter:

Dpf = (Cpf7 Djdampf )2 (50)
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2.6 Dreidimensionale Formulierung

FUr Simulationen von Untertagestrukturen im Stdmsa B. mit FLAC3D [Hampel 2015],
wird das CDM mithilfe der Levy-Mises-Theorie in dareidimensionale Formulierung
uberfihrt:
de

et = 3feg (51)

2 o,
Demnach sind die Komponenten des Tensors der sihsti Deviatorverzerrungsinkre-
mentedeq®) mit den Deviatorspannungskomponerggriiber die Vergleichsverformungs-

inkremente deq = d&ot aus Gleichung (37) bzwd&ot,e» aus Gleichung (38) und die
Vergleichsspannungeq verknupft.
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3 Modellierung von In-situ-Situationen in der Schachtanlage Asse Il

3.1 Laborprogramm mit Asse-Speisesalz

Bereits im ersten Verbundprojekt zum Stoffgesetglesch (2004-2006) wurden Ergebnisse
von friheren Laborversuchen der BGR und TUC miteASpeisesalz (z2Sp) zur Bestim-
mung von salztypspezifischen Kennwerten fir digf§ésetzparameter verwendet [Hampel
& Schulze 2007, Hampel et al. 2007]. Die Datenbaaisde in diesem dritten Verbund-
projekt durch weitere systematische Kriech- undigksitsversuche bei unterschiedlichen
Temperaturen durch das IfG ergénzt. Zusatzlichtélidre TUC Verheilungsversuche mit
diesem Salztyp durch.

Die Herstellung der Proben und die Durchfihrungl@daorversuche wird in den Ergebnis-
berichten der Projektpartner IfG und TUC zu diedémnhaben dargestellt. Die folgenden
Tabellen geben daher nur eine Ubersicht Giber disi¢be und Randbedingungen.

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

Tab. 2 In diesem Verbundprojekt vom IfG durchgefiihrte &meersuche mit Asse-Speise-
salz.Der Manteldruck von 20 MPa stellt sicher, dass \dersuche unterhalb d
Dilatanzgrenze durchgefihrt wurden.
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Proben- Versuchs- Dauer | Verformungs-| Temperatur | Manteldruck
nummer stufe [h] rate [1/s] [C] [MPa]
IfG-457_TC23 1 3,5 1E-5 27 0,2
IfG-457_TC24 1 5,3 1E-5 27 0,5
IfG-457_TC25 1 5,8 1E-5 27 1
IfG-457_TC26 1 5,8 1E-5 27 2
IfG-457_TC27 1 5,6 1E-5 27 3
IfG-457_TC28 1 57 1E-5 27 5
IfG-457_TC29 1 5,8 1E-5 27 20
IfG-457_TC30 1 5,8 1E-5 60 0,2
IfG-457_TC32 1 57 1E-5 60 0,5
IfG-457_TC33 1 5,6 1E-5 60 1
IfG-457_TC34 1 5,8 1E-5 60 2
IfG-457_TC35 1 57 1E-5 60 3
IfG-457_TC36 1 5,8 1E-5 60 5
IfG-457_TC31 1 5,8 1E-5 60 20
IfG-457_TC37 1 4,4 1E-5 100 0,2
IfG-457_TC39 1 4,1 1E-5 100 0,5
IfG-457_TC40 1 6,2 1E-5 100 1
IfG-457_TC41 1 5,8 1E-5 100 2
IfG-457_TC42 1 5,8 1E-5 100 3
IfG-457_TC43 1 5,8 1E-5 100 5
IfG-457_TC44 1 5,8 1E-5 100 20
Tab. 3 In diesem Verbundprojekt vom IfG durchgefiihrte ig&sitsversuche mit Asse-
Speisesalz.
Proben- Versuchs- Dauer | Temperatur  Differenz- Manteldruck
nummer stufe [Tage] [C] spannung [MPa [MPa]
1 2,6 60 27 3
1—>2* 26 60 27 —>1 3—>29
TUC-Ass-4011 = ) 123,4 60 1 29
3 152
1 30 50 10 10
2 30 50 15 10
TUC-Ass-432| 5 7, 5 235%6 2 271 5520
4 163,4 50 1 29
3 280
Tab. 4 In diesem Verbundprojekt von der TUC durchgefuhvierheilungsversuche

(Versuche zur Dilatanz- und Schadigungsriickbildung)Asse-Speisesalz.
*) Phase der Absenkung der Differenzspannung dardiebung des Manteldrucks

bei konstanter Axialspannung.
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3.2 Nachrechnung der Laborversuche mit Asse-Speisesalz,
Parameterbestimmung

Die Nachrechnung der Laborversuche mit den Stoéfiges der Partner diente zwei Zielen:

1. Uberprifung und Validierung der Modellierung desstieriebenen Verformungs-
phdnomene und ihrer Abh&ngigkeiten von den untatsndRandbedingungen.

2. Bestimmung von salztypspezifischen Kennwerten férSQtoffgesetzparameter als
Grundlage fir die nachfolgenden Simulationen augdpter In-situ-Strukturen.

Die folgende Tab. 5 gibt einen Uberblick tiber dieff§esetzparameter des CDM und ihre
jeweilige Bedeutung, fur die mit den Versuchsnachneingen die angegebenen einheit-
lichen Kennwertsatze ermittelt wurden. Der erstaneertsatz bezieht sich auf die Nach-
rechnungen, die vor der Weiterentwicklung des CDicHgefihrt wurden und in Kap.
3.2.1 bis 3.2.4 gezeigt werden. Diese Werte wurfiendie Simulationen der In-situ-
Strukturen IFC, HFCP und Dammjoch verwendet.

Kennwertsatz 2 wurde nachtraglich fir das anhamd.dleorversuche miVIPP-Steinsalz
insbesondere um die Verformungsratenabhangigkeitereatwickelte Stoffgesetz be-
stimmt. Die Nachrechnungen dieser Versuche sindrihang A wiedergegeben. Nicht
aufgefuhrt sind Konstanten oder physikalische Gnoltkeeren Werte und Beziehungen
bereits in Kapitel 2 genannt wurden.

CDM-Parameter und ihre Bedeutung Kennwertsatz 1| Kennwertsatz 2

Stationares Kriechen:

Aktivierungsenergie mobiler Versetzun

gen bei hoheren Vergleichsspannungen 154 kJ/mol 178 kJ/mol

Q

Konstante der Versetzungsgeschwindig-

: 40 m/s 250 m/s
keit

Vo

Mittlerer Abstand teilchenartiger Verset
do | zungshindernisse, z. B. kleiner Polyhaljt-  0,48um 1,4pm
Ausscheidungen (Indgx= particle)

Parameter der Abhangigkeit des mini-
Cmin | Malen Versetzungsabstanades von der
Temperatur (CDM-Erweiterung)

nicht verwendet

(fmin= 0 in (8)) 05K

Aktivierungsenergie des Potenzansatzes
fur die Spannungsabhangigkeit der
stationdren Kriechrate bei kleinen
Vergleichsspannungen

onw 45 kJ/mol 40 kJ/mol

Apow | zugehdriger Vorfaktor 0,2/86400 1/s 0,1/86400 1/s

Npow | Zugehdriger Spannungsexponent 3 2
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Transientes Kriechen:
Parameter der Abhangigkeit vigavon
der mittleren Subkorngrof¥e 013 11
Gw kw beeinflusst die Rate der verformungs- -oHM - HM
abhangigen Entwicklung von.
Ratenkonstante der verformungsabhangi-
kr gen Entwicklung des Abstandesler 1E-4 1E-4
mobilen Versetzungen
Dilatanz und Schadigung, Verheilung:
it Parameter der Spannung_sabhanglgken 0.08 0.08
_ des Zusammenhangs zwischen der
Cdil2 . 3 MPa 3 MPa
i volumetrischen Verformungsrate und der 3 3
3 Kriechrate => Dilatanzentwicklung
-1 -1
grre‘” Parameter der Spannungs-, Verformungs§E4 (I\(/I)Pad) 31303(lg/llgad)
°d2 1 raten- und Dilatanzabhéngigkeit der Rate 0 ’2
Cred3 | der Dilatanzreduktion => Schadigungs-
Creds | riickbildung (,Verheilung®) 4 4
Creds i 0,1 MPat 0,1 MPa!
Cdam1 3E-8 KZMPa! | 2E-7 K? MPa!
Cdam2 | Parameter der Temperatur-, Spannungs- 250 K 273,15K
Cdams | und Verformungsratenabhangigkeit des 6 MPat 2 MPat
Cdams | Einflusses der Schadigung auf die 1,3 4
Cdams | Verformung im Vorbruchbereich 0 0,8d
Cdam6 012 012
Bruch und Nachbruchverhalten:
Cr1 Parameter der Temperatur-, Spannungs- 4E-3 MPa/K 6E-3 MPa/K
Cr2 und Verformungsratenabhangigkeit des 2,4886 4.4
CF3 Kriechbruchs 0 3,9d
CpfL 0,2 K!'MPa?d? |0,016 K'MPa%d*
Cpf2 Parameter der Temperatur-, Spannungs- 0 7d
Cpf3 und Verformungsratenabhangigkeit der 0 1,3
Cpfa zusatzlichen Dilatanzentwicklung im 81K 81K
Cpfs Nachbruchbereich 14,45 MP& 10 MPat
Cpf6 1,3 1,5
Parameter des Einflusses der zusatzlichen
Coiz | Schadigung im Nachbruchbereich auf die 1,5 MPat 1 MPat

Verformung

Tab. 5 Zusammenstellung der CDM-Stoffgesetzparametediéiniurch Nachrechnungen
der Laborversuche mit Asse-Speisesalz aus Tabs Zdh. 4 die angegebenen
Kennwertsatze ermittelt wurden. Satz 1 wurde voGiEM-Weiterentwicklung fur

die Simulationen IFC, HFCP und Dammjoch verwen8ettz 2 wurde nach der
Weiterentwicklung zum Vergleich mit dem WIPP-Séémisestimmt (Anhang A).
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3.2.1 Stationares Kriechen

Wie am Anfang von Kapitel 3.1 erwahnt, wurden uriederem von der BGR Hannover in
den 1990er Jahren zahlreiche Kriech- und Festigkaisuche mit Asse-Speisesalz durch-
gefuhrt und mit den damaligen Versionen des CDNMhgarechnet [Hampel & Hunsche
2002, Hampel 2006]. Fur die im Rahmen dieses Vahslon dem IfG und der TUC durch-
gefuhrten Laborversuche, siehe Tab. 2 bis Tabudden Proben aus neu erbohrtem Kern-
material verwendet, das einem anderen Bohrort Ivadlerder Speisesalzschicht in der
Schachtanlage Asse Il entstammt als das der alB&&tVersuche.

Abb. 1 zeigt die vom Autor aus den Versuchen sdtigférmittelten stationaren Kriechraten.
Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der IfG-Versucdgeder BGR-Versuche vor allem bei
niedrigeren Temperaturen nicht miteinander Ubetieimsen: Die IfG-Ergebnisse fur 26 °C
fallen in den Bereich derjenigen der BGR fur 50 d€r, Verlauf der IfG-Ergebnisse fir 60
°C schneidet denjenigen der BGR-Ergebnisse fuiBMDie zwei IfG-Ergebnisse fir 90 °C
liegen hingegen im gleichen Bereich wie diejenidenBGR fur 80 und 100 °C.

Dieser Befund bedeutet, dass Steinsalz mit dectgbei stratigraphischen Bezeichnung (hier
Asse-z2Sp) an verschiedenen Orten innerhalb dehgleVVorkommens ein durchaus unter-
schiedliches Verformungsverhalten zeigen kann. Eidgliche Erklarung dafir ist, dass das
Material seit der Bildung der Salzschichten an efeiesienen Orten unterschiedlichen tekto-
nischen Einflissen unterworfen war. Diese kdnneAlaweichungen in der Verteilung von

Differenzspannung [MPa]

8 9 10 15 20 25 30 35
1E+00 : : : : - : :
Symbole: Linien:
Laborkriechversuche Exponentielle Regressionen n=78 R
1E-01 { e 100°C (BGR) => Potenzgesetze mit
% o
=i © 90 °C (IfG) Spannungsexponenten n
£ 1E-02 - 80 °C (BGR)
S
-§ ¢ 60°C (IfG)
E 1e-03 ] ® 50°C(BGR) P )
:g ® 26°C (IfG) 4
S 4
E 1E-04 - | ‘ /n =6,9
@ e e Salztyp:
1E-05 | Y Speisesalz (z2Sp) aus der Asse
(BGR, IfG: Kernmaterial aus
verschiedenen Bohrlokationen)
1E-06 T T T T T T
0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

Logarithmus der Differenzspannung [MPa]

Abb. I Vom Autor aus Laborversuchen mit Asse-Speisesalitteite stationare Kriech-
raten Uber der Differenzspannung. Die Proben dedigsem Vorhaben vom |
durchgefuhrten Versuche und der alteren BGRsMehe entstammen nicht
gleichen Bohrlokation im Speisesalzvorkommen dse A3ie zugehorigen Ergeb-
nisse stimmen nicht miteinander tGberein. Die Lireetsprechen Potegesetzel
deren Exponenten nur fir den Spannungsbereich deripunkte gelten.
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Fremdphasen wie z. B. Polyhalit-AusscheidungeneiihEntscheidend dabei ist nicht der
chemische Gesamtgehalt (z. B. in Volumenprozenegsan), sondern der mittlere Abstand
dieser ,Teilchen”. Wie in Kapitel 2.1 beschriebkann durch Unterschiede in der mittleren
Verteilung der ,Teilchen® eine unterschiedliche Himniswirkung auf die mobilen
Versetzungen hervorgerufen werden, die zu unteedtibhen Kriechraten fuhren kann.
Dieses wird im CDM durch den Paramedgbeschrieben.

Die stationdren Kriechraten aus den IfG-Versuclessdn sich demnach nicht mit den
gleichen Kennwerten beschreiben wie die Ergebr@asalen BGR-Versuchen. Da sich seit
den friiheren CDM-Anpassungen der BGR-Ergebnisserdaf einige Formulierungen im
Stoffgesetz geandert haben, unterscheiden sickaehewerte flr das stationare Kriechen
der IfG-Proben von den friheren Werten allerdinghtnnur im Parameted,. Fir das
Speisesalz der IfG-Versuche wurden daher insgesand Kennwerte bestimmt.

In Abb. 1 sind als diinne Linien exponentielle Regienskurven durch die Datenpunkte
eingetragen, die als Geraden im doppeltlogarithineisdiagramm Potenzgesetzen mit den
jeweils angegebenen Spannungsexponemtentsprechen. Diese Approximationen gelten
allerdings nur in dem durch die Datenpunkte abgadaecSpannungsbereich. Simulations-
berechnungen von Untertagestrukturen mit einem r2gesetz und einem konstanten
Exponenten im gesamten Spannungsbereich haberygetass sich bei kleinen Differenz-
spannungen unter ca. 8 MPa zu kleine Kriechratgeban, mit denen fir untertagige Hohl-
raume zu kleine Konvergenzen berechnet werden [leb2@d.2b]. Daher wird im CDM ein
zweigliedriger Ansatz (24) aus einem Sinus Hypecdoslund einem Potenzansatz fir kleine
Spannungen verwendet.

Abb. 2 zeigt die Anpassung des CDM an stationareddraten, die aus den Laborkriech-
versuchen des IfG ausgewertet wurden [Hampel é&0dl3, Hampel 2015]. Dabei dienen
die Versuche bei 60 °C zur Bestimmung der Spanrabigigigkeit, weil die thermische
Aktivierung der Versetzungsbewegung bei erhohtenferatur zu hoheren Kriechraten
fuhrt. Dadurch wird bei der gleichen Differenzspang in gleicher Zeit mehr Verformung
erreicht als bei Raumtemperatur. Dieses ermogindiitesondere bei kleineren Spannungen
eine sicherere Bestimmung der stationaren Krieehfate Versuche bei 26 und 90 °C
dienen zur Ermittlung der Temperaturabhéngigkeis d€riechens, das heil3t der
Aktivierungsenergie. Aufgrund des verwendeten Mainteks vonp = 20 MPa, der eine
Versuchsdurchfihrung unterhalb der Dilatanzgrenezbesstellt, gelten die ermittelten
Kennwerte fur das schadigungsfreie stationare Keaales kompakten Steinsalzes.

3.2.2 Transientes Kriechen

In Abb. 3 bis Abb. 5 ist die Bestimmung der Kenntediir das transiente Kriechen durch
Anpassungen des CDM an die Versuchskurven der irezsuche dargestellt [Hampel

2015]. Obwohl das Asse-Speisesalz ein relativ redadztyp ist und die Versuchsergebnisse
daher eine im Vergleich zu starker verunreinigteiziypen relativ geringe Streuung

aufweisen, bleibt bei den Anpassungen dennochesirisger Interpretationsspielraum.

Daher wurden bei der Kennwertbestimmung fir dasdfien auch die Festigkeitsversuche
mit einem Manteldruck vop = 20 MPa bericksichtigt, siehe Tab. 3 und AblA@grund
des hohen Manteldrucks sollten die Proben auchdieser Versuchsfihrung eine —
zumindest nahezu — schadigungsfreie Verformungereig
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Abb. 2 Anpassung des CDM mitif = 0 in Formel (8) an die stationdren Kriechratensa
den IfG-Laborkriechversuchen unter der Dilatanzgeaus Abb. 1.

18%
¢ KVIfG-457_ K3 == CDMIfG-457_K3  22-20 MPa Kennwerte fiir das
16% - ¢ KVIfG-457_K4  —— CDMIfG-457_K4 20-18 MPa transiente Kriechen:
° KV IfG-457_K7 CDM IfG-457_K7 18- 16 MPa
¢ KVIfG-457_ K8 == CDM IfG-457_K8 16 -14 MPa ¢y [m] 1,30E-07
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& KVIfG-457_K10 === CDM IfG-457_K10 12-10 MPa ' ’
g
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Abb. I Anpassung des CDM mit den Kennwerten fUr das sttoKriechen aus Abb. 2
und den angegebenen Werten figraus (5) und kaus (3)fur das transient
Kriechen an die Daten der zweistufigen Kriechvengu@V) mit T = 60 °C, Man-
teldruck p = 20 MPa und den angegebenen Differeanaspngerio, siehe Tab. 2.
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Abb. ¢ Anpassung des CDM mit den Kennwerten fur das sitgoKriechen aus Abb. 2
und den angegebenen Werten firaus (5) und kaus (3)fur das transient
Kriechen an die Daten der Kriechversuche (KV) mit 26, 60, 91 °CAo = 22
und 20 MPa und p = 20 MPa, siehe Tab. 2.

18%
¢ KVIfG-457_K6  —— CDMIfG-457_K6 87 °C,20 MPa Kennwerte fiir das
0 ¢ KVIfG-457_K4 == CDM IfG-457_K4 61 °C, 20 - 18 MPa . . .
16% - . transiente Kriechen:
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Abb. £ Anpassung des CDM mit den Kennwerten fUr das sttoKriechen aus Abb. 2
und den angegebenen Werten figraus (5) und kaus (3)fur das transient
Kriechen an die Daten der Kriechversuche (KV) mit 26, 61, 87 °C4o = 20
und 18 MPa und p = 20 MPa, siehe Tab. 2.
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3.2.3 Dilatanz und Schéadigung, Bruch und Nachbruchverhakn

In Festigkeitsversuchen wird die Dilatanzgrenze ¢piingen Manteldriicken bereits in
einem frihen Versuchsstadium tberschritten, sodi@gsdann Schadigung und Dilatanz
entwickeln. Daher erfolgte durch Nachrechnungeseati&/ersuche, siehe Abb. 6 [Hampel
2015], die Bestimmung des Kennwertsatzes 1 aus 3 &lr. die Entwicklung der Schadi-
gung und Dilatanz, fir den Einfluss beider auf\deeformung sowie fiir das Nachbruchver-
halten. Dabei war — zusammen mit den Verheilungsiadren aus Abb. ¥ auch bereits die

Dilatanz- und Schadigungsrtckbildung zu beriickgieim, wie Gleichung (31) zeigt.

In den Festigkeitsversuchen in Abb. 6 nimmt dasimaxn der Differenzspannung, das den
Bruch der Probe anzeigt, bei konstanter Tempenatiusinkendem Manteldruck ab und die
Dilatanz, das heil3t die volumetrische Verformungymt gleichzeitig zu. Das bedeutet, dass
mit zunehmender Schadigung die Entfestigung debdPamwachst und damit dessen Trag-
fahigkeit abnimmt. Mit steigender Temperatur nindig Bruchspannung ab. Dieses kann
dadurch erklart werden, dass mit steigender Tenyredse Duktilitdt der Probe zunimmt
und somit das Material der Belastung bei einer egedpenen Verformungsrate leichter
ausweichen kann, wodurch sich, wie bei der Entfaaty durch Schadigung, ebenfalls nicht
so hohe Spannungen aufbauen kénnen.

Auch wenn die Ergebnisse der Festigkeitsversuchéligemeinen recht systematische
Abhangigkeiten von den Randbedingungen ohne gro8gmiungen aufweisen, zeigen
auch bei dieser Versuchsfilhrung einzelne Proberalawveichendes Verhalten, das zum
Beispiel mit individuellen mikrostrukturellen Beswterheiten, z. B. einer héheren oder
geringeren Dichte von die Versetzungsbewegung Bessenden Fremdphasenaus-
scheidungen, erklart werden kann. Ein Beispieltadigg Spannungskurve des Versuchs mit
5 MPa Manteldruck bei 60 °C im mittleren linken Won Abb. 6, die gegen Ende sogar
Uber der Kurve mit 20 MPa Manteldruck liegt, obwdbl geringere Manteldruck eigentlich
zu einer starkeren Entfestigung und damit einerfere@ Kurvenverlauf fihren sollte,
welches von der berechneten CDM-Kurve auch so kowedergegeben wird.

Auch eine Vorschadigung durch den Bohrvorgang atierProbenherstellung kann die
Messergebnisse beeinflussen. So liegen die Dilatamen mit zunehmender Temperatur
bei htheren Manteldricken immer starker im negatiBereich. Das bedeutet, dass die
Proben anfangs eine Kompaktion erfahren haben. Wiexse Kompaktion groler ist als die
elastische Volumenabnahme aufgrund der zunehmeBelestung, deutet dies darauf hin,
dass die Proben trotz der hydrostatischen Kongolidg vor Versuchsbeginn immer noch
eine Anfangsporositat (Vorschadigung) aufwiesen.

Wahrend Kriechversuche einige 10 bis einige 100eTdguern, beanspruchen Festig-
keitsversuche mit den lblicherweise im Labor aufgggn Verformungsraten von 1*$0
bis 1*10* 1/s meist nur einige Stunden. Das bedeutet, dasis wn daher mit beiden
Versuchsarten ein unterschiedliches Verformungseh untersucht wird: In Kriech-
versuchen eher das Langzeitverhalten mit langsaAreriherungen an das stationare
Kriechen, in Festigkeitsversuchen dagegen das kKuvezrhalten mit schnellen, hoch-
transienten Vorgangen.

Ferner ist anzumerken, dass die genannten Verfaysnaten in den Festigkeitsversuchen
weit Uber den in situ Ublicherweise beobachteteteiRéiegen, denn bei einer Gebirgs-
temperatur von ca. 30 °C und den — abgesehen vamndattelbaren Hohlraumumgebung
kurz nach der Auffahrung — weitraumig vorherrsctembifferenzspannungen von einigen
MPa liegen die Verformungsraten in situ in GroReénongen von 10 bis 10® 1/d = 10

bis 103 1/s und sind im Labor nur mit groRerem Aufwand shes.
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Symbole: IfG-Festigkeitsversuche mit Asse-Speisesalz, 24% - Symbole: IfG-Festigkeitsversuche mit Asse-Speisesalz,
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Symbole: IfG-Festigkeitsversuche mit Asse-Speisesalz, 24% - Symbole: IfG-Festigkeitsversuche mit Asse-Speisesalz,

T =100 °C, de/dt = 1E-5 1/s 22% T=100 °C, de/dt = 1E-5 1/s
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Abb. € Anpassung des CDM mit dem einheitlichen Kennwertsaaus Tab. Sir das
Kriechen sowie fur die Dilatanz, Schadigung, ,Vehmeg“, den Bruch unddas
Nachbruchverhalten an die Spannungs- (links) urdtBizkurven (rechts) aus den
Festigkeitsversuchen mit T = 27 °C (oben), 60 °@té@ylund 100 °C (untenjnit
dgdt = 1E-5 1/s und den angegebenen Manteldriicken ¢, siehe Tab. 2.
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3.2.4 Dilatanz- und Schadigungsrickbildung, Verheilung

Die TUC hat eine Reihe von Laborversuchen zur Sgb@dsrickbildung, sogenannte
sverheilungsversuche®, mit Asse-Speisesalz durchigef Bei einigen Versuchen verlief
die volumetrische Verformung gegen Versuchsenderdaigs im negativen Bereich,
welches bei diesen hochaufgeltsten Messungen amgfjegige Leckagen wahrend der
Versuchsdurchfihrungen hindeutet. Nach einer aufwgé&m Weiterentwicklung der Pruf-
apparatur durch die TUC zeigen die beiden in Taufgeflhrten Versuche keine negativen
Werte. Diese beiden Versuche wurden daher fir @éiehiechnungen mit dem CDM aus-
gewahlt. Dabei musste allerdings das Stoffgesetainoar Berechnung des Nachbruch-
verhaltens abgeschaltet werden, da es zu numenigsbelemen fihrte, deren Ursache noch
unklar ist.

Die Kennwerte fir die Schadigungsriickbildung (Keergatz 1 aus Tab. 5) wurden in
wechselseitiger Abstimmung mit den Anpassungen ianFdstigkeitsversuche ermittelt,

40 1,6%
i . TUC-Versuch ASS401 bei 60 °C
35 I ;UICt-Ver:uch 28§401 :’el 60%C 1,4% - Salztyp: Asse-Speisesalz
.’.: alztyp: Asse-Speisesalz !
30 2 1,2% -
= 7 Laborversuch
n- 0,
= 251 okl N 1,0% 1| CDM-Rechnung mit
c iaispannung s einheitl. Kennwerten
[ ) 8 0
g 20 H * Manteldruck a 0.8% * Phase mit Differenz-
2 E . spannung Uber der
s 15 1: ¥ Difsrarisgpanning 0,6% 4 Dilatzanzgrenze
8 : o T
& l'" Dilatanzgrenze |
10 4 Phase mit Differenz- 0,4% 1
spannung Uber der
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0 : . : 0,0% - T . .
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Zeit [d] Zeit [d]
40 1,6%
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35 | § TUC-Versuch ASS432 bei 50 °C 1.4% | Salztyp: Asse-Speisesalz
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— 30 A 1,2%
g Laborversuch
%‘ 25 1 N 10% 1 CDM-Rechnung mit
g N Axialspannung s einheitl. Kennwerten
-
C 20 omus + Manteldruck S 08% .
g : : — a Phase mit Plfferenz—
c H 3 iiferenzspannung ) spannung Uber der
:.;. 15 '-. i .+ Dilatanzgrenze 0,6% A Dilatanzgrenze
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Abb. 7 Nachrechnung der beiden TUC-Verheilungsversuchdabs4 mit den€DM unc
dem ermittelten einheitlichen Kennwertsatz 1 fi#eASpeisesalz aus Tab. 5. énd
rosa hinterlegten Bereichn dem die Differenzspannung lber der Dilatannge
liegt, wird Uber einen definierten Zeitraum Schaohg und Dilatanzrzeugt, di
sich in der anschlieenden Phaset abnehmender Differenzspannung wi
zurtuckbildet. Als Dilatanzgrenze wurde die Funk@os Formel (30) verwendet.



Verbundprojekt Il zum Stoffgesetzvergleich (0120 — 30.09.2016)
A. Hampel — Ergebnisbericht zum Teilvorhaben 1 €88 von 108

siehe Abb. 7 [Hampel 2015]. Wahrend mit individeallAnpassungen nahezu perfekte
Ubereinstimmungen erzielt werden kénnen, wird tesi Hier gezeigten Nachrechnungen
mit dem einheitlichen Kennwertsatz 1 fur Asse-Sgeatz der Versuch Ass401 unterschatzt
und der Versuch Ass432 Uberschatzt. Dabei istalbbedenken, dass bei Wiederholungen
der Versuche ebenfalls Abweichungen zwischen desthieedenen Versuchsergebnissen zu
erwarten sind. Grundsatzlich werden die Kurvenugd&om CDM richtig wiedergegeben,
vor allem der Dilatanzabfall in der Ruckbildungsphavird korrekt beschrieben.

Im CDM wird keine ,Verheilungsgrenze* verwendetsdeildt keine Spannungsgrenze, die
erst unterschritten werden muss, damit Schadigungbidung stattfinden kann, siehe Kap.
2.2. Daher gibt das CDM auch den in Abb. 7 erkerabaxperimentellen Befund korrekt
wieder, dass der Dilatanzabfall sofort einsetzhatw die Differenzspannung zu sinken
beginnt, und damit bereits oberhalb der Dilatanzpge

Auch wenn bisher noch recht wenige verlasslicheeatur Schadigungsriickbildung
vorliegen, kann aus den ersten Ergebnissen gesenlogerden, dass das CDM grund-
satzlich geeignet ist, auch dieses Verformungspi@naichtig zu beschreiben.

33 IFC

Durch Nachrechnungen der Laborversuche mit Assés&mz und Anpassungen des
CDM-Stoffgesetzes in der Version vor dessen Weitarieklung an die Versuchskurven

wurde der Kennwertsatz 1 aus Tab. 5 bestimmt. Ivit wurde anschlie3end die Konver-
genz eines erhitzten und eines nicht erhitzten Ahsis eines tiefen Bohrlochs in der
Schachtanlage Asse Il als reales AnwendungsbempielEinfluss der Temperatur auf die
Verformung in einer untertdgigen Steinsalzstrukiemechnet [Hampel et al. 2013].

Das 300 m lange Bohrloch mit einem Durchmesser319% cm war im Dezember 1979 von
der 750-m-Sohle ausgehend vertikal nach unten éroglebohrt worden, siehe Abb. 8. Am
21. Dezember 1979, drei Tage nach FertigstellungBi#rung, begann das Energie-
forschungszentrum der Niederlande E@E¥hérgieonderzoek Centrum Nederlaind einer
Bohrlochtiefe von 292 m mit Messungen der freiemiBachkonvergenz bei der nattrlichen
Gebirgstemperatur (IFCsothermal Free Convergenceie dauerten 830 Tage bis zum 30.
Mérz 1982 [Doeven, Soullié & Vons 1983, Vons 1984we & Knowles 1989]. Die
Simulation des anschlieRend ab dem 14. Juli 198hdefihrten HFCP-Versuchddated
Free Convergence Propenit einem in das Bohrloch herabgelassenen Erhitzed im
nachsten Kapitel 3.4 beschrieben. Die beiden nBéispiele wurden von den Projekt-
partnern aus den folgenden Grinden ausgewahlt:

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

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

3. Die IFC-Messungen begannen nur drei Tage nachgststiung des Bohrlochs.
Daher wurde auch ein gro3erer Teil der anfangli¢reersienten Verformung erfasst.

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

Die CDM-Simulation der freien BohrlochkonvergenzClRvurde fur 1200 Tage mit
folgenden Berechnungsrandbedingungen durchgefinhrt:

* Hydrostatischer Anfangsspannungszustand 24 MPaumdgler Tiefe der IFC-Mes-
sungen von 1042 m und der Auflast der darliber tidge Gesteinsschichten.



Verbundprojekt Il zum Stoffgesetzvergleich (0120 — 30.09.2016)
A. Hampel — Ergebnisbericht zum Teilvorhaben 1 &8t von 108

FLAC3D-Berechnungsmodell
fur die IFC-Simulationen

Kammer

750 m unter
Gelandeoberkante

l

231m
| HFcP
1l D31.5cm
292 m
300m 1—_ IFC

1050 m 'u nter Géiéndeoberka nte

Abb. ¢ Links: Skizze des 300 m langen, tiefen Bohrlochs in deac®tanlage Asse Il n
den Positionen der ECN-Messung der freien KonverdenGebirgstemperatt
(IFC) und dem HFCPR/ersuch mit Erhitzer im Bohrloch [nach Lowe & Kney
1989]. Die Simulationen IFC und HFCP wurden alslesaBerechnungsbeisg
fur den Einfluss der Temperatur auf die Verformwog Steinsalz durchgefihrt.
Rechts: FLAC3D-Berechnimgsmodell fir die IFC-Sirtiateen des Autors.

* Gebirgstemperatur bei konstant 42 °C [Doeven, &&lVons 1983].

* Berechnungsmodell: Horizontaler keilférmiger Zylardusschnitt der Bohrlochum-
gebung, Offnungswinkel 5°, Hohe 1 m, Innenradiu§dsm, AuRenradius 20 m.

+ Dichte des Steinsalzes: 2,15 gfcnelative Feuchte: 30 % (s. Kap. 2.3), temperatur-
abhangiger SchubmoduB(T) gemald Gleichung (10), Poissonzahl= 0,25,
Erdbeschleunigung; = -9.81 m/3.

e Simulation 1: CDM mit dem durch die Nachrechnungder Laborversuche
bestimmten Kennwertsatz 1 aus Tab. 5.

e Simulation 2: CDM mit modifizierten Kennwerten fils und Apow aus einer
Anpassung an die in situ gemessene IFC-Bohrlochganz. Alle anderen Kenn-
werte wurden unverandert aus den Laborversuchssunpgesn tbernommen.

Die CDM-Anpassung an die IFC-Daten in Simulatiorw@rde als Grundlage fir die

anschlieende HFCP-Simulation durchgefuhrt, umdiNachjustierung von zwei Kenn-

werten die spezifische Situation im Steinsalz deh®chumgebung mit dem Stoffgesetz
besser bericksichtigen zu kénnen. Dieses ermogligimen realistischeren Vergleich der
HFCP-Berechnungsergebnisse zur Konvergenz untepdetureinfluss mit den dortigen

Messergebnissen. Denn im Vergleich mit den ausLdéorversuchen gewonnenen Infor-
mationen treten in der Bohrlochumgebung folgendsitherheiten auf:

« ECN berichtet von im Bohrloch festgestellter Feighdit, die nicht gemessen
wurde, aber einen beschleunigenden Einfluss aufdivergenz haben kann.
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Abb. ¢ Mit den IFC-Simulationen berechnete radiale Verebhing der Bohrlochwand:
Simulation 1 mit dem CDM und Kennwertsatz 1 aus basimulation 2 mit an-
hand der Anpassung des CDM an die ECN-Messdateifinnerden Werten flr o/
und Aww als Basis fur moglichst realistische Simulationkes HFCP-Versuchs.

* Die Laborproben aus Asse-Speisesalz wurden niatgriminmittelbaren Umgebung
des Bohrlochs gewonnen. Wie der Vergleich deratatien Kriechraten aus den
alteren BGR-Versuchen und den neuen IfG-Versuahéibb. 1 zeigt, konnen selbst
innerhalb einer Steinsalzschicht von Ort zu Ortddsthiede im Verformungsverhal-
ten auftreten.

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

Abb. 9 zeigt die mit beiden Simulationen berechmaterschiebungen der Bohrlochwand
im Vergleich mit Messdaten des ECN. Die Anpassueg @DM an die IFC-Messdaten
(Simulation 2) wurde durch die folgenden beiden i{eerte erreicht:

Vo=1m/s und A, = 041/ (52)

Die Reduktion vomvg von 40 m/s auf 1 m/s bewirkt einen geringeren igstler roten Kurve
am Anfang, der verdoppelte Wert v@ow ist fir den starkeren Anstieg im weiteren
Kurvenverlauf verantwortlich. Mit einer solchen haéglichen Feinjustierung einzelner
Kennwerte anhand von In-situ-Messergebnissen kam dpezifischen Verformungs-
verhalten von Steinsalz in einer bestimmten Unged&uktur Rechnung getragen und
dadurch die Genauigkeit und Aussagekraft der Benaugpsergebnisse erhoht werden. Im
vorliegenden Fall wurde die anschlieRende HFCP-&itiom mit dem Kennwertsatz 1 aus
Tab. 5 und den beiden modifizierten Werten Wiund Apow aus der IFC-Anpassung in
Gleichung (52) durchgefinhrt.
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3.4 HFCP

Am 14. Juli 1983, 1304 Tage nach der Fertigstelldeg Bohrlochs, hat das ECN drei
Erhitzer mit einer Gesamthdhe von 3 m und dem Ziemin einer Bohrlochtiefe von 231 m
(981 m unter der Erdoberflache, siehe Abb. 8) eioaltet [Lowe & Knowles 1989]. Die

Konfiguration der Erhitzersonde ist in Abb. 10 knklargestellt. Die Aufheizung des
umgebenden Steinsalzes mit den mittleren drei Zenede nach 19 Tagen beendet, well
die Sonde aufgrund der durch die Erwadrmung erhdktervergenz des Bohrlochs mit der

Bohrlochwand in Kontakt zu kommen drohte. Die Kamgenz in der anschlieRenden Ab-
kuhlphase wurde vom ECN flr drei weitere Tage gaeres

Abb. 10 zeigt auf der rechten Seite das FLAC3D-Blemengsmodell des Autors, das aus
dem IFC-Modell in Abb. 8 hervorgegangen ist undetadbenfalls aus einem Zylinder-
ausschnitt mit einem Offnungswinkel von 5° best&l#ts HFCP-Modell hat eine Gesamt-
hohe und einen Aul3enradius von jeweils 20 m. Diemd\ides Bohrlochs mit einem Radius
von 15,75 cm befindet sich am linken Modellrand.rDeurde das Modell im Erhitzer-
abschnitt, das heil3t in der Modellhhe bei8,5 ... 11,5 m sehr fein vernetzt, die kleinsten
Elemente haben eine Dimension vondbax 4y x Az=5x 14x 19 mm. Das Modell enthalt
24938 Elemente und 5078@idpoints Da der HFCP-Versuch im Bohrloch 62 m tber der
Position der IFC-Messungen durchgefuhrt wurde (&¢pb. 8), wurden die Berechnungs-
randbedingungen wie folgt angepasst [Hampel &Cdl3]:

Isotroper Anfangsspannungszustand entsprecheniudlest der dartiber liegenden
Gesteinsschichten von 23 MPa auf mittlerer Modd&léhfreufe: 981 m).
Gebirgstemperatur vor dem Einschalten der Erhigzérmittlerer Modellhdhe bei
40,8 °C mit einem vertikalen Gradienten von 0,021i(Lowe & Knowles 1989].

Elastische Gleichgewichtsberechnung des kompaktedeNs, das heil3t vor der
Auffahrung des Bohrlochs, mit Gravitation.

@31.5cm FLAC3D-Berechnungsmodell
3 R flr die HFCP-Simulationen
Steinsalz 3 ~ Steinsalz g
i ¢t |
1. F £
J|* | E— Sonde |
__ gk :
231m I 3 ) :
| I &=L 3erhitzte
3 ~ Zonen

—Schwingarme

—3
e &

- -,
///I//II};//Y/I|

— Luftspalt

INNNNNSNNNNNIYS

777777

Abb. 1( Links: Skizze der HFCErhitzersonde in einer Tiefe von 231 m des 300ngde

Bohrlochs in der Schachtanlage Asse Il, siehe 8blach Lowe & Knowles 198¢
Rechts: FLAC3D-Berechnungsmodell fir die HFCP-Satihen des Autors.
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* Anschlie3end instantane Auffahrung des Bohrlochd Hmiechberechnung der
isothermen freien Bohrlochkonvergenz vor Beginn Bewarmung fur 1309 Tage
(gerechnet ab der Auffahrung des zugehorigen HFGI8chabschnitts).

* FUr die CDM-Stoffgesetzparameter wurden die moigifien Kennwerte flvo und
Apowaus der IFC-Anpassung aus Gleichung (52) sowidi@iibrigen Parameter die
Werte des Kennwertsatzes 1 aus Tab. 5 verwendet.

Die Wirkung der drei eingeschalteten Erhitzer ab ALO wurde in der Simulation fur 19
Tage als Temperaturrandbedingung aufgiidpointsam Bohrlochrand in der Modellhéhe
beiz=28,5... 11,5 m aufgepragt. Fir den zeitlichen &gfrlvurde der jeweils kleinste Wert
der drei ECN-Messungen an den Spitzen der Schwimgan der oberen, mittleren und
unteren erhitzten Zone aus Abb. 10 verwendet, siatie 6 und Abb. 11, Die kleinsten
Werte wurden aufgrund der Annahme gewahlt, dassdsecSchwingarme schneller als der
Luftspalt zwischen Sonde und Bohrlochwand aufgeh&iben und daher die Oberflachen-
temperatur des Salzes mit den Messungen am En&eheingarme eher Uberschatzt wird.
Beitinerm= 1 d wurde fur einen glatteren Kurvenverlauf bligitelwert genommen. Zur Ver-
einfachung wurde die gleiche Temperatur Gber deagge Erhitzerlange vorgegeben. Ab
Tag 19 wurde die freie Abkuhlung ohne Temperatugabe gerechnet. Abb. 11 zeigt, dass
sie mit den dortigen Messdaten recht gut Uberenmmsti

Abb. 12 zeigt das Ergebnis der nach der anfanglidteechphase von 1309 Tagen bei
konstant 40,8 °C (313,95 K) berechneten Tempernatwreklung. Auf der linken Seite sind
die Verteilungen im Bereich der erhitzten Zone inttleren Modellabschnitt wiedergege-
ben, oben im Temperaturmaximum nach 19 Tagen unchtéa nach der anschlie3enden
dreitdgigen Abkuhlung. Auf der rechten Seite zeigs obere Diagramm die Temperatur-
verlaufe entlang der vertikalen Bohrlochwand zwsebredenen Zeitpunkten, unten sind die
horizontalen Verlaufe von der Mitte der erhitztaamg ins Steinsalz hinein dargestellt.

Zeit T [°C] (ECN-Messungen an Schwingarmen) HFCP-Simuladn
[Tage] Oben Mitte Unten Vorgabe T [°C]
0 40,8
0,1 113 99 94 94
0,5 168 163 153 153
1 179 179 163 (1) 173
2 185 202 189 185
3 191 210 196 191
5 199 219 205 199
10 213 251 220 213
15 223 262 224 223
19 229 281 233 229
20 81 91 79 keine Vorgabe
21 68 74 66 keine Vorgabe
22 63 68 61 keine Vorgabe

Tab. 6 Fur die HFCPSimulation vorgegebener Temperaturverlauf (roty, sleh an de
ECN-Messungen [Lowe & Knowles 1989] in den dreii&drzonen aus Abb. 10
orientiert. Wahrend der Abkuhlung nach Tag 19 wurdeler Simulation keir
Temperatur vorgegeben (freie Abkihlung).
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Spreadsheets for HFCP simulation results- AH - HFCP-Lxism

Abb. 1. Vorgegebener und simulierter HFCP-TemperaturverlaoufVergleich mit ECN-
Messungen [Lowe & Knowles 1989] in den drei Erhitb@en aus Abb. 1@iehe
Tab. 6. Wahend der Abkihlung ab Tag 19 wurde in der Simulati@me
Temperatur vorgegeben (freie Abkihlung).
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Abb. 1: Links: Berechnete Temperaturverteilungen fich 19 und 22 Tagen im Bere
der Erhitzer (skizziert durch rote Rechtecke). Rechemperaturverlaufe vikal
enlang der Bohrlochwand (oben) und horizontal in rergér Modellhéhe (unten
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Abb. 1! Links: Berechnete Verschiebung der BohrlochwandlauH6he der Mitte der Er-
hitzer im Vergleich mit ECN-Messdaten in den dréiteten Zonen aus Abb. 10
links. Rechts: VergroRerte Darstellung der Versbhiggen [m] im mittleren Mo-
dellabschnitt bei Erreichen des Temperaturmaximoath 19 Tagen.

0.04 14
e t therm=0d
t_therm=1d 13
- — t_therm=0d :OC
= >
— 0.03 — t therm=2d || S M1 3
E N ___/ 4 [
E‘ t therm=4d _—— é
) = t therm =2d 1 g
g ‘\ t_therm =8d P @
a -them = erhitzte o
Q ttherm=15d ] ! 10 %
< t_therm =8d S one [v:]
[ )
g = L e =190 ttherm = 15 =3
$ I o 2
~ - Lhem=22d t therm =19d — g
tf \ : s
\‘\\ - — ttherm=22d g_
\\\ ¥ i
0 + — ; - + + + + + 6
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0
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Abb. 1: Berechnete Verschiebungen entlang einer horizomt@pur auf der Hohe déitte
der Erhitzer in das Salz hineiflinks) und in vertikaler Richtung entlang !
Bohrlochwand (rechts) zu verschiedenen Zeitpun&iteBeginn der Erhitzung.

Die durch den Temperatureinfluss in der erhitzteneZmit der Zeit verstarkte Verschiebung
der Bohrlochwand ist in Abb. 13 oben links im Veigh mit Messungen der ECN dar-
gestellt. Man sieht, dass das mit den einfacheraAmen und der Nachkalibrierung zweier
Kennwerte anhand der IFC-Simulation erhaltene Bemeegsergebnis gut mit den Mess-
ergebnissen Ubereinstimmt. Da nach dem AbschakerEchitzer die Temperatur recht
schnell absinkt, siehe Abb. 11, kommt zwischen Tagen 19 und 22 nur noch sehr wenig
Verformung hinzu. Auf der rechten Seite in Abb.idt3die Verteilung der Verschiebungen
bei Erreichen des Temperaturmaximums am 19. Tagrehfion Pfeilen veranschaulicht,
deren Lange und Farbe vom Betrag der Verschiebbhgrat. Darunter zeigt Abb. 14
Verschiebungskurven zu verschiedenen Zeitpunktdeginn der Erhitzung in horizontaler
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Spreadsheets for HFCP simulation results- AH - HFCP-1.xIsm

Abb. 1! Mit dem CDM berechnete Verschiebung der Bohrloctunian mittleren Modell-
abschnitt bei Erreichen des Temperaturmaximums @@chagen im Vergleich r
ECN-Messdaten.

und vertikaler Richtung. Auch hier wird noch einrda geringe Veranderung wéahrend der
Abklhlphase zwischen Tag 19 und Tag 22 sichtbae.@arstellung in radialer Richtung

beginnt in der Mitte des Bohrlochs, daher zeigtjderilige Kurvenbeginn die Position der

Mitte der Bohrlochwand an. In Abb. 15 werden dieglsneten Verschiebungen der Bohr-
lochwand im Erhitzerabschnitt mit ECN-Messdatenglienen. Auch hier zeigt sich eine

gute Ubereinstimmung im gesamten Verlauf.

Abb. 16 gibt die berechnete Von-Mises-Vergleichsspmg in verschiedenen Darstellun-
gen wieder. Sie ist an der Salzkontur unmittelbd@ariund unter der erhitzten Zone sowie
im erhitzten Bereich etwas hinter der Kontur erh@htekt an der Bohrlochwand ist sie in

der erhitzten Zone dagegen aufgrund der Ausbauctieng/and und der durch die Tempe-
ratur erhéhten Duktilitdt vermindert. Man erkenntder Verteilung und der horizontalen

Spur nach 22 Tagen in den unteren Bildern, dassvdrgleichsspannung infolge der

Abklhlung an der Salzkontur weiter absinkt — nagwe dRand der erhitzten Zone oben und
unten sogar bis auf null. Durch Spannungsumlageeunght sich dafir das Maximum im

Salz hinter der Kontur gegeniber der Kurve von Tlgetwas, siehe die horizontalen
Spuren, obwohl sich die Verformung wahrend der Atbliig kaum noch andert. Dies legt
nahe, dass die Anderungen wahrend der Abkiihlunchdbermisch induzierte Spannungs-
umlagerungen hervorgerufen werden.

Bei der minimalen, betragsmafig kleinsten Hauptspagskomponente (in FLAC3D auf-
grund der Absolutwerte ,maximale Hauptspannung“agen) in Abb. 17 zeigt sich ein
ahnliches Ergebnis: Infolge der Abkiihlung hat sachder Bohrlochwand in der erhitzten
Zone die Spannung bis in den Zugspannungsberemshnhabgesenkt (oben rechts: pinke
Flache) und das Maximum weiter in das Salz versehob

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dasteteperatureinfluss auf die Konver-
genz der Bohrlochs in der erhitzten Zone mit demM=Btoffgesetz in Ubereinstimmung
mit Messdaten der ECN korrekt modelliert wird [Haghet al. 2013].
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Abb. 1¢ Mit dem CDM berechnete Von-Mises-VergleichsspanfMig], oben: Verteilun-
gen im Temperaturmaximum und nach der Abkihluntie Mnd untenVerlaufe
zu verschiedenen Zeitpunkten auf mittlerer Modékivion der Bohrlochmitte hori-
zontal in das Salz sowie entlang der Bohrlochwamanittleren Modellabschnitt.
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Abb. 17 Mit dem CDM berechnete minimale Hauptspannung [MBBEN: Verteilugen in
Temperaturmaximum und nach der Abkuhlung, Mitte wmeén: Verlaufe zu ver-
schiedenen Zeitpunkten auf mittlerer ModellhéhedemBohrlochmitte horizdal
in das Salz sowie entlang der Bohrlochwand im ength Modellabschnitt.
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3.5 Dammjoch

Als reales In-situ-Berechnungsbeispiel fur die $iipdngs- und Dilatanzrickbildung wurde
von den Projektpartnern das ,Dammjoch” in der Shtexdage Asse Il ausgewahlt. Es
befindet sich auf der 700-m-Sohle in der Vahlbeigiecke (Richtstrecke nach Osten im
Sohlenniveau), die 1911 als Erkundungsstrecke wtindungsstrecke zum damals im Bau
befindlichen Schacht Asse Ill aufgefahren wurdeeiDahre spater wurde ein 25 m langes
Barrierebauwerk aus gussstahlernen Tubbingen utehBrur Verfillung des Hohlraums
zwischen den Stahlringen und der Streckenkontugediaut, siehe Abb. 18 und Abb. 19
[Wieczorek & Schwarzianeck 2004, BfS 2014]. DieeSke hat eine Dimension von ca. h x
b =2,75 m x 3,80 m. Der Innendurchmesser der Tgaobetragt 2,30 m, deren Dicke 10
cm. In Abb. 19 erkennt man, dass die Last desegdhden Gebirges und Konvergenz der

AN
\

Testbohrloch

Testbohrloch
_ (geneigt 45°) I X(horlzontul)
= ~_Testbohrloch

I8 “ {vertikal)
700019 .,
-507.5 /

Abb. 1¢ Skizzierte Aufsicht auf die Vahlberger StreckeDmainmjoch auf der 700-r8ehle
der Schachtanlage Asse Il. Die Bohrlocher dienterdfe GRSViessungen En
der 1990er Jahre, siehe Abb. 20 [Wieczorek & Schisaeck 2004].

. :é;‘,

i 2 et
¥ ) 3 SAgv 4
WENL 0 D e Jrﬁ \ o

Abb. 1¢ Foto des Dammjochs auf der 700-m-Sohle der Schlaldge Asse Il, Fotwor
Janosch Gruschczyk [BfS 2014].
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Abb. 2( Ergebnis von Permeabilitatsmessungen der GRS Emd#390er Jahre in Bohr
|6chern hinter dem Dammijoch (links) sowie zum \é&eglin der Sohle der offen
Strecke vor dem Dammjoch, siehe Abb.[0i8 Farbe der Rechtecke entspricht
GroRRenordnung der Permeabilitat, die Zahlenwertdem Rechtecken dem Multi
plikator [Wieczorek & Schwarzianeck 2004].

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

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

Ende der 1990er Jahre, ca. 85 Jahre nach Einbddadesjochs, fiihrte die Gesellschaft fur
Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH (GRS) im RahoemALOHA- und ALOHA2-Pro-
jekte Messungen im Steinsalz u. a. im Bereich deamjochs durch [Wieczorek & Schwar-
zianeck 2004]. Ein Ziel dieser Arbeiten war ,dierbtellung eines mechanistischen Zusam-
menhangs zwischen Permeabilitdt des SteinsalzesSpadnungszustand unter In-situ-
Bedingungen. [...] Zur Permeabilititsmessung wumten 7 m tiefe Bohrldcher durch den
Tubbingausbau ins Salz gestol3en, und zwar eingdmal, eins vertikal nach unten und
eins um 45° nach unten geneigt. [...] Ein weiterebr®Beh wurde fir Vergleichsmessungen
aul3erhalb des ausgebauten Bereiches in die Sddite3ga” [a. a. O.].

Das Ergebnis der GRS-Messungen zeigt Abb. 20 umd won den Autoren wie folgt
zusammengefasst: ,Unter der offenen Strecke befisida eine typische Auflockerungs-
zone ([Abb. 20], rechts) mit einer Ausdehnung vadn rh und einer Permeabilitét, die bis
uber 10'® m? ansteigt. Um den ausgebauten Teil der Streckeb([®0], links) ist die
Situation vollkommen anders. Mit Ausnahme der geeoaachsten Messung im Horizontal-
bohrloch liefern alle Messungen Permeabilitaterednalb von 13° m? und zeigen damit
zwar eine gegeniuber dem ungestorten Steinsalz teriRgrmeabilitat, die aber deutlich
geringer als die der Ublichen streckennahen AuBogkgszone ist. Dies ist offenbar eine
Folge des Unterschiedes im Spannungszustand [...H&md der Messwerte kann aller-
dings nicht entschieden werden, ob eine tatsdehMdrheilung der EDZ mit Rekristallisa-
tion stattgefunden hat oder ob Mikrorisse nur duliehSpannung zugedrtickt worden sind.
Laboruntersuchungen an Kernproben aus den Messioblerh unterstiitzen die letztere
Annahme [...]* [Wieczorek & Schwarzianeck 2004].
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Abb. 2. FLAC3D-Gesamtmodell (rechts) und Detailausschiitteé) mit offener Strecl
sowie mit eingesetztem Dammjoch (links).

Fur die Simulationen im Verbundprojekt wurde vor@ Ifur alle Partner das in Abb. 21
gezeigte FLAC3D-Modell erzeugt. Die beiden kleirreahren aus Abb. 18 wurden zur
Vereinfachung weggelassen. Das aufgrund der Syrengéwahlte Halbmodell besteht
insgesamt aus 13.6Xfidpointsund 6.525 Zonen, Tubbing und Beton umfassen jeweil
1212gridpointsund 500 Zonen, das Steinsalz wird durch 11@8#pointsund 5.525 Zonen
modelliert (einigegridpoints gehéren zu zwei Modellgruppen). Aufgrund der lange
geraden Strecke wurde ein ebener Verzerrungszustamceine Modelldicke von 0,2 m
angenommen. Mit diesem FLAC3D-Modell wurden zwem@iationen durchgefihrt
[Hampel et al. 2015]:

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

Die Simulationen des Steinsalzverhaltens mit denvi@irden vor dessen Weiterentwick-
lung mit dem Kennwertsatz 1 aus Tab. 5 und den fizgetien Kennwerten fiwo undApow
aus Gleichung (52) durchgefihrt, die sich aus dgga&sung des Stoffgesetzes an die IFC-
Messdaten, siehe Abb. 9, ergeben haben. Weiteeeneterwerte betrugen fur das

Steinsalz: Dichte: 2,2 g/cinSchermoduG(T) aus (10), Poissonzahl: 0,27.

Fur den Tubbing und den Beton wurde linear eldstiscv/erhalten mit folgenden Kenn-
werten angenommen:

Tubbing: Dichte: 8 g/cry E-Modul: 100 GPa, Poissonzahl: 0,3
Beton: Dichte: 2,4 g/cf E-Modul: 10 GPa, Poissonzahl: 0,18

Um in Simulation 1 nach 3 Jahren mit offener Steedas Einsetzen des Dammjochs zu
vereinfachen, wurden fur die ersten drei Jahrenkl&ferzerrungen (FLAC3Dset small
angenommen. Anschlie3end wurden beide Simulatiomeset largefiir grol3e Verzerrun-
gen gerechnet. Die Temperaiumwurde aus der IFC-Simulation (dort: 42 °C = 315K)5
wie folgt abgeleitetT (Dammjoch) =T (IFC) — (1042 m — 700 m) * 0,02 K/m = 308,3 K =
35,15 °C. AulRerdem wurde wie bei den IFC- und HEDMRulationen im Steinsalz eine
relative Feuchte vo#® = 30 % angenommen. Vor der Auffahrung der Streakele auf der
Hohe der Streckenmitte ein hydrostatischer Sparsausgand von 15 MPa angenommen,
vertikal wurde ein Gradient entsprechend der Gslagy beriicksichtigt.
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Abb. 2: Kontur der Verschiebungen [m] im Steinsalz nach 88 Jamné@noffener Streck
An der Firstmitte (H1), StoBmitte (H2) und Sohleten{H4) sowie entlang d
eingezeichneten Spuren wurden verschiedene Grafsgewaertet.

— H 1, offene Strecke /
04 | -

—— H 2, offene Strecke
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0.3 1+
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Abb. 2! Zeitliche Entwicklung der Verschiebungen von H1,udd H4, siehe Abb. 22r
der offenen Strecke und der Strecke mit Dammjoateabdritten Jahr.

Abb. 22 zeigt die in Simulation 2 berechnete Véuteg der Verschiebungen im Steinsalz
um die offene Strecke herum 88 Jahre nach der Auffay. Die grof3ten Werte an den
Mittelpunkten der Firste, des Stol3es und der Soétiagen ca. 40 cm.

Die zeitliche Entwicklung der Verschiebungen arsdrePunkten ist in Abb. 23 dargestellt.
Aufgrund der Auflast des dartber liegenden Gebisyed die Verschiebungen an der Firste
am grof3ten. Zusatzlich ist in Abb. 23 zur Kontralkes Ergebnis der Simulation 1 eingetra-
gen, bei der nach drei Jahren das Dammjoch eirgjeaerde und an der Salzkontur

anschlieBend nur noch eine geringe elastische Nefaeng durch das Auflaufen des

Gebirges auf den Damm auftritt.
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Abb. 2: Zeitliche Entwicklung der Von-Mis&&rgleichsspannung an der Firstmitte (F
StoRmitte (H2) und Sohlenmitte (H4) fur beide Satnurhen.
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Abb. 2! Verteilung der Von-Mises-Vergleichsspannung [MRahleitliche Skala) zu ver-
schiedenen Zeitpunkten; rechte zwei Bilder: Sinmuedb t = 3 a mit Dammjoch.

In Abb. 24 ist die zeitliche Entwicklung der Von-8&is-Vergleichsspannung an den Mittel-
punkten der Firste, des Stol3es und der Sohle e [&mulationen dargestellt, Abb. 25
zeigt dazu die Verteilungen zu verschiedenen Zekfmn mit und ohne Dammjoch. Bei

beiden Abbildungen wird deutlich, dass die Verdisgpannung zwar auch durch die Kon-
vergenz der offenen Strecke langsam abnimmt. Naaoh Binbau des Dammjochs féllt sie
durch das Auflaufen des Gebirges allerdings erbklsichneller ab. Die Vergleichsspannung
entspricht der Spannungsdifferenz in den Labonetrsn, das heil3t sie treibt die Verfor-

mung an. Der rasche Abfall nach dem Einbau des Qaofrs bringt daher auch die weitere
Verformung im Steinsalz schnell zum Erliegen.

Ein &hnliches Ergebnis liefert die Berechnung adrdgsmanig kleinsten Hauptspannungs-
komponente in Abb. 26 und Abb. 27. An der freiere@iche der offenen Strecke ist diese
Spannung Null. In den Bildern ergeben sich an @zkentur dennoch kleine Werte, well
das Rechenprogramm FLAC3D die Spannung nicht diegkt Rand, sondern in den
Mittelpunkten der Randzonen als Durchschnittswesridie gesamte Zone angibt. Nach
dem Einbau des Dammjochs nahert sich die Minimalspag der mittleren Spannung im
Steinsalz vor Auffahrung der Strecke von 15 MPasaxlass die Spannungsdifferenz und
damit die Vergleichsspannung gegen Null tendiertdér Sohle und Firste der offenen
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Abb. 2¢ Zeitliche Entwicklung der mimalen Hauptspannung an der Firstmitte (b
StoBmitte (H2) und Sohlenneit(H4) fur die Simulationen der offenen Stre
(links) und der Strecke mit Dammjoch ab dem drifainr (rechts).
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Abb. 27 Verteilung der minimalen Hauptspannung [MPa] zuseiiedenen Zeitpunkten
(einheitliche Skala); rechte zwei Bilder: Simulatiab t = 3 a mit Dammjoch.

Strecke treten mit der Zeit immer mehr positive Wewf, das heildt Zugspannungen, die in
Abb. 27 pink hervorgehoben sind.

Dort, wo die minimale Hauptspannung klein ist, da#3t in den dunkelblauen und pinken
Regionen in Abb. 27 links, ist mit Schadigung unthfanz zu rechnen. Daher bildet sich
an der Salzkontur der offenen Strecke eine Schadgspaone aus. In Bereichen, in denen die
kleinste Hauptspannungskomponente grof3ere Wertenantnwird die Entwicklung der
Schadigung und Dilatanz unterdriickt bzw. wird dieeeits vorhandene Schadigung und
Dilatanz durch Rissschliel3ungen zurtickgebildetassdchliel3lich Verheilung stattfinden
kann. Dies wird in den nachfolgenden Bildern dettli

In Abb. 28 ist gezeigt, wie sich die plastischewoétrische Verformung, das heil3t die auf
die Schadigung um die offene Strecke herum zurifdkzende Dilatanz, entwickelt. In
Simulation 1 mit Dammjoch ab dem dritten Jahr gbétDilatanz in der Schadigungszone
aufgrund des gegen die Barriere auflaufenden Gebitgnd der dadurch abnehmenden
Spannungsdifferenz und ansteigenden minimalen lHpaphung langsam wieder zurlck.
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Abb. 2¢ Zeitliche Entwicklung der durch Schédigung hervoufenen Dilatanz an d
Firstmitte (H1), Sto3mitte (H2) und Sohlenmitte )if# beide Simulationen.
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Die Breite der Schadigungszone hinter dem Stol3 wirdlbb. 29 sichtbar. Sie liegt selbst

bei der offenen Strecke nach 88 Jahren unter 80rcAbb. 28 und Abb. 29 fallt auf, dass

zwar die Dilatanz in der Schadigungszone bei dianeh Strecke mit der Zeit zunimmt,

dass sich aber die nach drei Jahren bereits eteedetsdehnung der Zone bis zum Simula-
tionsende nach 88 Jahren kaum verandert.

Da Formel (32) auf Seite 17 zufolge die Rate ddat@nzriickgangs von der aktuellen
Dilatanz abhangt, und zwar im CDM gemal3 Tab. 5 deit vierten Potenz, nimmt die

plastische volumetrische Verformung zunachst amkstign nahe der Salzkontur ab, wo die
Dilatanz am grof3ten ist.

Das demonstriert auch Abb. 30, in der sich ze@gsdsich nach Installation des Dammjochs
die gro3te Dilatanz und Schadigung in den Strea{asrezuerst abbaut. Die nach 88 Jahren
um das Dammjoch herum in der Schédigungszone nattamdene volumetrische Verfor-
mung ist allerdings sehr gering und liegt Gberatkits unter 0,%0. Ohne Dammijoch (linke
zwei Bilder) steigt die Dilatanz bis zum Simulatemde auf Werte von 2%, an (wegen
der einheitlichen Skala sind in der Abbildung gn@&3é&/erte Uber 1,%. einheitlich in pink
dargestellt).

Abb. 31 bis Abb. 33 zeigen analoge DarstellungenAwb. 28 bis Abb. 30 (Abb. 31 nur fir
Simulation 1), nun allerdings fir die totale, da#3t elastische plus plastische volumetrische
Verformung (im Dammjoch selbst sind keine Verformgen dargestellt). Das Auflaufen des
Gebirges auf das Dammijoch fuhrt in der Firste uadl&sowie hinter dem Stol3 zu einer
raschen Abnahme und nach einiger Zeit sogar zuinegaNerten, das bedeutet, das Stein-
salz wird elastisch komprimiert. Lediglich in ein&itement der Firstmitte zeigen sich Abb.
33 zufolge stets hohere positive Werte, die zwaerudem Einfluss des Dammjochs eben-
falls abnehmen, allerdings positiv bleiben, sielieitHAbb. 31. Mdglicherweise handelt es
sich hierbei um einen Berechnungsartefakt; zumirzksgt die Verteilung in Abb. 33, dass
dieses Element und die zugehdrige H1-Kurve nightagentativ fur die Firste sind.

Insgesamt demonstrieren die Berechnungen des DahiModells, dass mit dem CDM
die Entwicklung der Dilatanz in der Schadigungszane die offene Strecke herum und
deren Ruckbildung nach dem Einbau des DammjochSaddge der Spannungsentwicklun-
gen korrekt beschrieben werden. Der Vergleich rait Ergebnissen der GRS-Messungen
(Abb. 20) wurde von den Verbundpartnern nicht vaoyamen, da dazu eine belastbare
Permeabilitdts-Porositats-Beziehung bendtigt widde selbst noch Gegenstand der
Forschung ist.
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Abb. 3. Zeitliche Entwicklung der totale(elastischen plus plastischen) volumetrisc
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4 Modellierung von In-situ-Situationen in der WIPP

4.1 Laborprogramm mit clean salt und argillaceous salt aus der WIPP

Im Steinsalz deiwWaste Isolation Pilot Plan{WIPP) werden zahlreichen Berichten von
Sandia zufolge [z. B. Munson, Fossum & Senseny [LB83Vesentlichen zwei Salztypen
angetroffen: Das relativ reine und homogejéan salt” und das tonmineralhaltige
.argillaceous salt”, siehe Abb. 48. Sandia — und in dessen Auftrag-oiiea RESPEC in
Rapid City, SD, USA — haben in erster Linie zwist®79 und 1992 zahlreiche Labor-
kriechversuche mit Steinsalz aus WdiPP durchgefuhrt [Mellegard & Munson 1997]. Viele
der Labordaten wurden dem Autor nach Beginn desdfmns von Frank Hansen, Sandia,
auf CD zur Verfigung gestellt. Diese Daten wurdemwPartner TUBS sortiert, einheitlich
formatiert und dargestellt. Anschlie3end wurdenva&imn Autor sehr detailliert analysiert
und auf ihre Eignung fir die Nachrechnungen und riertbestimmungen durch die
Partner im Verbundprojekt hin ausgewertet. Dabeid@yede einzelne Versuchsstufe der
teils mehrstufigen Versuche fiinf Prifungen unteerog

1. Konstanz der Temperatur- und Spannungsrandbedingung

2. Qualitat der gemessenen Verformungskurve, keinev&ckungen oder Springe.
3. Spannungszustand unter der Dilatanzgrenze, keiadgpimgseinfluss.

4. Erreichen von genligend Verformung, wichtig fir degionare Kriechen.

5. Moglichkeit zur sicheren Bestimmung der stationdfeiechrate.

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

Deswegen wurde vom Verbund weiteres Probenmatatisl derWIPP flir ein eigenes

umfangreiches und systematisches VersuchsprograomBandia erbeten. Sandia stellte
vorab zunéchst alteres Kernmaterial fur Vorversuzbe Verfligung, mit denen bereits
einige der geplanten Versuche durchgefihrt wurdesie Tab. 10. AnschlieRend lieferte
Sandia im Rahmen von drei Transporten im April,iJumd August 2013 zu beiden

Salztypen insgesamt 60 Gro3bohrkerne mit einemiboesser von 30.48 cm (12 Zoll) und
einer jeweiligen Lange von 60 cm (Gewicht pro K&akg, Gesamtgewicht: 5,5 Tonnen).

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

40 mm, | = 80 mm) fir die eigenen Laborversucheisdiir diejenigen der TUC her.
Aufgrund der enthaltenen Tonminerale war fir degllaceous saltvon vornherein eine
hohere Ergebnisstreuung erwartet worden, die sicken Versuchen auch zeigte. Deshalb
wurden viele der Versuche mit diesem Salztyp — Zeihmehrfach — wiederholt. Die Liefe-
rung, Probenherstellung und deren Charakterisiesmvge die Versuchsdurchfiihrungen
werden in den Einzelberichten der Partner IfG uktCTbeschrieben. Daher wird in den
nachfolgenden Tabellen nur das umfangreiche Teagtpmam der Kriech- und Festigkeits-
versuche aufgelistet, die mit dem CDM nachgerectvoetien. Dazu hatten sich die Partner
darauf verstandigt, dass in erster Linie VersuchtePmoben aus der neuen Bohrkampagne
verwendet werden sollen. Verheilungsversuche wunth@nWIPP-Steinsalz in diesem
Vorhaben nicht durchgefihrt.
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4.1.1 Mit dem CDM nachgerechnete Laborversuche mitlean salt

Probennummer Versuchs-| Dauer | Temperatur Differenz- Manteldruck
stufe [Tage] [C] spannung [MPa] [MPa]

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

> 140

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

> 118

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

> 103

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

> 140

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

> 140

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

> 140

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

> 118

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

> 119

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

> 140

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

> 140

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

> 140

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

> 140

Tab. 7 Indiesem Verbundprojekt vom IfG durchgefiihrte &reersuche mitlean salt aus
der WIPP [Salzer et al. 2015]. Der Manteldruck v@d MPa stellt eine Durch-
fuhrung der Versuche unterhalb der Dilatanzgrenzkes.
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Proben- Versuchs- Dauer | Verformungs-| Temperatur | Manteldruck
nummer stufe [h] rate [1/s] [C] [MPa]
IfG-TC1 1 3,1 1E-5 25 0,2
IfG-TC2 1 3,0 1E-5 25 0,5
IfG-TC3 1 5,0 1E-5 25 1
IfG-TC4 1 4.8 1E-5 25 2
IfG-TC5 1 5,3 1E-5 25 3
IfG-TC6 1 6,3 1E-5 25 5
IfG-TC7 1 6,2 1E-5 25 20
IfG-TC8 1 3,6 1E-5 60 0,2
IfG-TC10 1 4,6 1E-5 60 0,5
IfG-TC11 1 55 1E-5 60 1
IfG-TC12 1 6,2 1E-5 60 2
IfG-TC14 1 6,2 1E-5 60 3
IfG-TC15 1 6,2 1E-5 60 5

IfG-TC16+25 1 6,2/6,2 1E-5 60 20
IfG-TC18 1 4,5 1E-5 100 0,2
IfG-TC19 1 4,4 1E-5 100 0,5
IfG-TC20 1 6,2 1E-5 100 1
IfG-TC21 1 6,2 1E-5 100 2
IfG-TC22 1 6,2 1E-5 100 3
IfG-TC23 1 6,2 1E-5 100 5
IfG-TC24 1 6,2 1E-5 100 20
IfG-TC17 1 45,9 1E-6 25 0,2
IfG-TC33 1 48,9 1E-6 25 0,5
IfG-TC35 1 54,1 1E-6 25 1
IfG-TC34 1 62,0 1E-6 25 2
IfG-TC42 1 62,0 1E-6 25 3
IfG-TC31 1 62,1 1E-6 25 5
IfG-TC13 1 61,7 1E-6 25 20
IfG-TC27 1 0,26 1E-4 25 0,2
IfG-TC28 1 0,44 1E-4 25 1
IfG-TC29 1 0,64 1E-4 25 2
IfG-TC30 1 0,65 1E-4 25 5
IfG-TC32 1 0,69 1E-4 25 20

Tab. 8

aus der WIPP [Salzer et al. 2015].

In diesem Verbundprojekt vom IfG durchgefihrte igksitsversuche midean salt
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4.1.2 Mit dem CDM nachgerechnete Laborversuche miargillaceous salt

Probennummer Versuchs-| Dauer | Temperatur Differenz- Manteldruck
stufe [Tage] [C] spannung [MPa] [MPa]

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

> 108

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

> 108

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

> 120

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

> 119

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

> 109

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

> 109

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

> 109

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

> 108

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

> 108

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

> 108

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

> 108

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

> 108

Tab. 9 Indiesem Verbundprojekt vom IfG durchgefuhrte &mersuche margillaceous
salt aus der WIPP [Dusterloh et al. 2015]. Der Manteldk von 20 MPa stellt eine
Durchfiihrung der Versuche unterhalb der Dilatanzgre sicher.
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Probennummer Dauer [h] Verg;)errr[uljlr;g]]s- TenEg?ratur Ma[r&%gguck
TUC-TC44/45 561/3,3 1E-5 27 0,2
TUC-TC46/47 55/5,8 1E-5 27 0,5

TUC-TC23 * 1,5 1E-5 27 1
TUC-TC51 2,7 1E-5 27 2
TUC-TC21 * 4,9 1E-5 27 3
TUC-TC10 * 6,7 1E-5 27 5
TUC-TC1 * 6,3 1E-5 27 7
TUC-TC50 7,9 1E-5 27 10
TUC-TC52/53 56/6,2 1E-5 60 0,2
TUC-TC54/55 6,6/5,6 1E-5 60 0,5
TUC-TC33/56/57 3,3/3,1/3,4 1E-5 60 1
TUC-TC48/49/58/59| 3,7/3,6/2,8/3,7 1E-5 60 2
TUC-TC34/60/61 53/53/5,9 1E-5 60 3
TUC-TC35/62/63 85/7,6/7,0 1E-5 60 5
TUC-TC64 8,0 1E-5 60 10
TUC-TC65 47 1E-5 60 20
TUC-TC66 5,3 1E-5 100 0,2
TUC-TC68 3,0 1E-5 100 0,5
TUC-TC72/73 6,2/7,0 1E-5 100 2
TUC-TC74/75 8,4/7,3 1E-5 100 3
TUC-TC76/77 8,9/9/4 1E-5 100 5
TUC-TC78 11,2 1E-5 100 10
TUC-TC79 8,7 1E-5 100 20
TUC-TC82/83 53,2 /54,7 1E-6 27 0,5
TUC-TC84/85 26,4 /27,8 1E-6 27 1
TUC-TC86/87 47,3/49,1 1E-6 27 2
TUC-TC88/89 111/111 1E-6 27 3
TUC-TC90/91 72,2/111 1E-6 27 5
TUC-TC92 111 1E-6 27 10
TUC-TC93 119 1E-6 27 20
TUC-TC99 0,64 1E-4 27 0,2
TUC-TC95 0,77 1E-4 27 1
TUC-TC96 0,79 1E-4 27 2
TUC-TC97 1,1 1E-4 27 5
TUC-TC98 14 1E-4 27 20

Tab. 10 In diesem Verbundprojekt durchgefiihrte Festigkersyche miargillaceous salt
aus der WIPP [Dusterloh et al. 2015]. *) Proben &lteren Kernen, s. Text.
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4.2 Nachrechnung der Laborversuche mit WIPP-Steinsalz,
Parameterbestimmung

Die Nachrechnung der Laborversuche mit den Sto#figes der Partner diente auch beim
Steinsalz aus d&WIPP den folgenden beiden Zielen, vgl. Kap. 3.2:

1. Uberprifung und Validierung der Modellierung destieriebenen Verformungs-
phanomene und ihrer Abhangigkeiten von den untbtsncRandbedingungen.
Wahrend das Steinsalz im Salzsattel der Asse ilersteagerung vorliegt, befindet
sich das Steinsalz d@VIPP in flacher Lagerung. Daher waren die Nachrechnange
dieser Versuche auch ein erster Test fur die Anwarkeit der Stoffgesetze auf
Steinsalz aus flacher Lagerung.

2. Bestimmung von Kennwerten fir die Stoffgesetzpatanfér die beiden Salztypen
clean saltund argillaceous saltder WIPP als Grundlage fir die nachfolgenden
Simulationen der ausgewahlten In-situ-StruktuR@om DundRoom B

Da die Festigkeitsversuche nWIPP-Steinsalz mit verschiedenen Verformungsraten von
1-10° 1-10° und 1-1d 1/s durchgefiihrt wurden, wurde das CDM auf di@wendlage um
eine Verformungsratenabhangigkeit einiger GroRerigert, siehe in Kap. 2 die Gleichun-
gen (32), (36), (46) und (48). AuRerdem wurdekfiiGleichung (6) anstelle von (5) sowie
rmin IN Formel (8) eingefuihrt. Mit diesen Weiterentwiakgen wurden die Laborversuche
und anschliel3end die In-situ-Beispi®@eom Dund Room Baus deMWIPP (Kap. 4.3 und
4.4) gerechnet.

Tab. 11 gibt analog zu Tab. 5 auf Seite 25 eineerhlizk iiber die mit den Versuchsnach-
rechnungen bestimmten salztypspezifischen Kennwaete CDM-Stoffgesetzparameter.
Die anschlieRend gezeigten Anpassungen des CDMhlegeben, dass mit dem zunachst
bestimmten Kennwertsatz fir datean saltder WIPP auch die Versuche mit dem
argillaceous saligut beschrieben werden kénnen, sodass hierflelagenen Kennwerte
bestimmt wurden. Die Kennwerte flr d&gIPP-Steinsalz sind vergleichbar mit dem
Kennwertsatz 2 aus Tab. 5 fur das Asse-Speisedatznit den in Anhang A gezeigten
Nachrechnungen ebenfalls mit dem weiterentwicke@lBM ermittelt wurde.

Kennwerte fur clean

CDM-Parameter und ihre Bedeutung und argillaceous salt

Stationares Kriechen:

Aktivierungsenergie mobiler Versetzungen bei

hoheren Vergleichsspannungen 168 kJ/mol

Q

Vo Konstante der Versetzungsgeschwindigkeit 50 m/s

Mittlerer Abstand teilchenartiger Versetzungs-
dp hindernisse, z. B. kleiner Polyhalit-Ausscheidungen 1,4um
(Indexp = particle)

Parameter der Abhangigkeit des minimalen
Cmin | Versetzungsabstandesn von der Temperatur (CDM 65 K
Erweiterung)

Aktivierungsenergie des Potenzansatzes fur die-Span
Qpow | NUNgsabhéngigkeit der stationéren Kriechrate bei 40 kJ/mol
kleinen Vergleichsspannungen
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Apow | zugehdriger Vorfaktor 0,4/86400 1/s
Npow | ZUgEhOriger Spannungsexponent 2

Transientes Kriechen:
Parameter der Abhangigkeit vigavon der mittleren
Cu SubkorngrofRev. 1 1um
kw beeinflusst die Rate der verformungsabhéangiger -H
Entwicklung vonw.
Ratenkonstante der verformungsabhangigen
kr Entwicklung des Abstandesder mobilen 1E-4
Versetzungen
Dilatanz und Schadigung, Verheilung:
_ Parameter der Spannungsabhangigkeit des 0.08
3'1 Zusammenhangs zwischen der volumetrischen 3 MPa
12 Verformungsrate und der Kriechrate => 3
Cdis | Dilatanzentwicklung
Cred1 3130 (MPad)?
Ced2 | Parameter der Spannungs-, Verformungsraten- und 3,9d
Credz | Dilatanzabhangigkeit der Rate der Dilatanzreduktion 2
Credsa | => Schadigungsrickbildung (,Verheilung®) 4
Creds 0,1 MPa'
Cdam1 2E-7 K? MPa*
2"’““2 Parameter der Temperatur-, Spannungs- und 227;)%%,21'(
am3 | verformungsratenabhangigkeit des Einflusses der 5
Cdams | 5chadigung auf die Verformung im Vorbruchbereich
Cdams 0,8d
Cdameé 0,2
Bruch und Nachbruchverhalten:
gFl Parameter der Temperatur-, Spannungs- und 4E-34|\1Pa/K
F2 Verformungsratenabhangigkeit des Kriechbruchs !
CF3 3,9d
Cpf1 0,016 K'MPa?d™
Cpf2 Parameter der Temperatur-, Spannungs- und ?L%
Cof3 Verformungsratenabhangigkeit der zusatzlichen 81’ K
ot | Dilatanzentwicklung im Nachbruchbereich 1
Cpfs 10 MPa
Cof6 1,5
Parameter des Einflusses der zusatzlichen Schagligun 1 MP4L
Cof? im Nachbruchbereich auf die Verformung

Tab. 11 Zusammenstellung der CDM-Stoffgesetzparametediéiniurch Nachrechnungen
der Laborversuche mit cleamd argillaceous salt der WIPP aus Tab. 7 bis Tab.
10 die angegebenen Kennwerte ermittelt wurden.
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4.2.1 Stationares Kriechen

Zunéchst werden stationére Kriechraten gl@an saltaus deMIPP und von Asse-Speise-
salz miteinander verglichen. Die Daten wurden vamoAaus den neuen Versuchen des IfG

g7 COM_7.4- €

Differenzspannung [MPa]

1 2 3 4 5678910 15 20 2530
1E+01
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1E+00 | “clean salt" der WIPP
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o Differenzspannung [MPa]
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1 2 3 4 5678910 15 20 2530
1E+01
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Abb. 34 Vergleich stationéarer Krieatater
von Asse-Speisesalz uridan sal
der WIPP flur verschiedene Tem-
peraturen aus Versuchen des
in diesem Vorhaben und aus alte-
ren Versuchen der BGR und
Sandia bzwRESPEC. Die Linie
dienen nur zur Orientierung, ab-
schnittsweise reprasentieresie
Potenzgesetze mit den angegebe-
nen Spannungsexponenten n.
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aus Tab. 2 und Tab. 7 sowie aus alteren VersuockieB@R und von Sandia bzw. RESPEC
ausgewertet, siehe Kap. 3.1 und 4.1. Man erkeiass d

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

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

3. die Spannungsabhéangigkeit der stationdren Krieehvah clean saltzu kleinen
Differenzspannungen hin abnimmt, und zwar won 7 — 8 bei hohen Spannungen
aufn< 3 bei kleineren Spannungen, siehe dazu auch AbR& Ubergang vollzieht
sich etwa beido = 4 bis 8 MPa und verschiebt sich mit steigendeamperatur zu
kleineren Spannungen hin. Fur Asse-Speisesalz weitialiche Abhangigkeiten
erwartet, siehe Kap. 3.2.1 und Anhang A, allerdifegden hier noch belastbare
Ergebnisse bei kleinen Differenzspannungen.

In Abb. 35 werden die vom Autor aus den IfG-Labasuehen in diesem Vorhaben ermittel-
ten stationaren Kriechraten vatean und argillaceous saltmiteinander verglichen. Ein
Unterschied zwischen beiden Salztypen ist bei denTémperaturen im Spannungsbereich
der Versuche nicht erkennbar.

Das etwas erhthte Kriechvermdgen beider Steingsdntyaus deWIPP gegeniber dem
Asse-Speisesalz wird haufig mit dem erhohten Fegehtalt erklart, der laut Analysen des
IfG beim clean saltca. 0,15 Gew.-% und beiargillaceous saltca. 0,4 Gew.-% betragt

Erg7 - CDM_7.4- KVss.xlsm Differenzspannung [M Pa]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25
1E-02 : : : : ————— : :
Salztyp:
clean salt argillaceous salt
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o
= e 60°C (IfG) @ 60 °C (IfG) $ e 0 4
£ e 25°C (IfG) @ 24°C (IfG) e 8 ¢
= ®
£ 1E04 - g \ 4
2
X ¢
® o 8
‘T 1E-05 - 1 4
)
s e 8 o &
& o * o

1E-06 - @

1E_07 1 T T T 1

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Logarithmus der Differenzspannung [MPa]

Abb. 35Vergleich der stationaren Kriechraten von clean wamgdillaceous salt der WIPP,
die vom Autor aus den IfG-Kriechversuchen in diesenmaben ermittelt wurden.
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gegenuber ca. 0,01 Gew.-% im Asse-Salz. Dagegechsg@ilerdings, dass alle Kriech-
versuche unterhalb der Dilatanzgrenze durchgefitbrtlen, wo eigentlich kein Feuchte-
einfluss zu erwarten ist. AuRerdem wird zwischen lbeidenWIPP-Salztypen kein Unter-
schied im stationaren Kriechen festgestellt, obvat Feuchteunterschied zwische®@an
undargillaceous saligroRer als der zwischatean saltund Asse-Speisesalz ist und unter-
schiedliche Feuchtegehalte Labor- und In-situ-Miegen (z. B. der BGR) zufolge einen
erheblichen Einfluss auf das Kriechvermdégen hahesiKap. 2.3. Zur Erklarung der
Unterschiede sind weitere Untersuchungen notwendig.

Abb. 36 zeigt die Anpassungen des (weiterentwiekek. 0.) CDM mit den auch in Tab. 11
angegebenen Kennwerten an die stationaren Krieshi@gr beidetWIPP-Salztypen aus
Abb. 35. Zusatzlich werden die Modellkurven in A& mit vom Autor ausgewerteten
stationéren Kriechraten aus é&lteren Versuchen vamdid verglichen, wobei hier zur
besseren Ubersicht die Daten degillaceous saltweggelassen wurden. Die Versuchs-
ergebnisse streuen teilweise erheblich. Insgesamt knan aber dennoch feststellen, dass
die Modellkurven die Daten im gesamten Temperatumd Spannungsbereich gut
beschreiben.

Erg7 - CDM_7.4 - KVss.xlsm
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£ 1B021 4 6ooclarg salty  CmnlKI 65
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& 1E-03 | @ 24°C(arg.salty  Aeow[V/dl 04 n= g
£ 80°C Moo 2 8 Z 1
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Abb. 36 Anpassung des weiterentwickelten CDM mit einhbilic Kennwerten an die
stationdren Kriechraten aus den Laborkriechversucties IfG mit clean saitnd
argillaceous salt aus der WIPP aus Tab. 7 (oben).
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Erg? - COM_7.4- Kssdsm Differenzspannung [MPa]
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Abb. 37Vergleich der CDM-Kurven aus Abb. 36 mit den staien Kriechraten aus den
IfG-Versuchen mit clean salt und zusatzlich aus wem Autor ausgewerteten
alteren Kriechversuchen von Sandia/RESPEC aus aered 1979-1992.

4.2.2 Transientes Kriechen

Mit den Kennwerten fur das stationére Kriechen @ndchliel3end die einzelnen Kriech-

versuche mitclean und argillaceous salthachgerechnet worden, um Kennwerte fir das
transiente Kriechen zu ermitteln. Wie bei den Nachnungen der Versuche mit Asse-

Speisesalz in Kap. 3.2.2 wurden auch hierbei seké@ Festigkeitsversuche mit 20 MPa

Manteldruck bericksichtigt, bei denen die Verformebenfalls (zumindest nahezu) schadi-
gungsfrei ablauft.

Die Nachrechnungen der Kriechversuche dgtn salt sind in Abb. 38 und Abb. 39 als
Verformungsrate Uber der Zeit dargestellt, damé dersuche bei hohen und niedrigen
Spannungen gleichermal3en sichtbar sind. Abb. 38t zeijedem Diagramm flr eine
Temperatur die Nachrechnungen fur verschiedenei@ifzspannungen, in Abb. 39 sind pro
Diagramm die Nachrechnungen fur verschiedene Teatyren bei jeweils gleichen Diffe-
renzspannungen dargestellt, das heil3t diese bé&dEgramme zeigen unmittelbar den
Einfluss der Temperatur auf das Kriechen.
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Abb. 3¢ Anpassung des CDM mit einheitlichen Kennwertehgl. 11) an die Kriechkurven
aus den IfG-Versuchen nalean salt bei 25 °C (oben), 60 ° (Mitte), 80 °C (unten).
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Abb. 3¢ Anpassung des CDM mit einheitlichen KennwertehgB. 1) an die Kriechkurve
aus den IfG-Versuchen nalean salt bei 10 und 8 MPa (oben) und 12 und 10 MPa
(unten).

Die Nachrechnungen der Kriechversuche angjillaceous salt mit dem CDM und den
gleichen Kennwerten zeigen analog Abb. 40 und Aldb.Man sieht, dass die gleichen
Modellkurven sowohl die Versuche miean saltals auch mitargillaceous saltgut
wiedergeben.

Zusatzlich demonstriert das untere Diagramm in Aldh.dass sich nach einer Spannungs-
reduktion die Transienten bei hohen und niedriggan8ungen unterscheiden. Dies wird
darauf zurtickgefuihrt, dass bei gro3eren Differemaspngen das Material starker verfestigt
und dieses nach einer Spannungsreduktion zu eamgsameren Erholung fuhrt. Bei
kleineren Differenzspannungen ist die Versetzuralgdi kleiner und die Subkdrner sind
grof3er, sodass sich die Mikrostruktur nach der Bpagsreduktion schneller auf diejenige
bei der neuen Spannung einstellen kann. DiesemBefird vom CDM automatisch korrekt
wiedergegeben, da die Ratenkonstdaten Gleichung (2), die die Geschwindigkeit der
Anndherung an den neuen Zustand bestimmt, gemaéhGhg (6) von der Subkorngrofe
w abhangt, die den erreichten Verfestigungsgrad nsjiegelt.
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Abb. 4( Anpassung des CDM mit einheitlichen KennwertehgB. 1) an die Kriechkurve
aus den IfG-Versuchen naitgillaceous salt bei 25 °C (oben), 60 ° (Mitte), 80

(unten).
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Abb. 4. Anpassung des CDM mit einheitlichen KennwertehgB. 1) an die Kriechkurve
aus den IfG-Versuchen naitgillaceous salt bei 10 und 8 MPa (obenind 12 un
10 MPa (Mitte). Das untere Diagramm zeigt, dass @&V nach der Spannungs-
reduktion die unterschiedlichen Trandien bei hohen und niedrigen Spannur
aufgrund unterschiedlicher Verfestigungsgrade kkirvgiedergibt.



Verbundprojekt Il zum Stoffgesetzvergleich (0120 — 30.09.2016)
A. Hampel — Ergebnisbericht zum Teilvorhaben 1 &6it von 108

4.2.3 Dilatanz und Schadigung, Bruch und Nachbruchverhakn

Die Nachrechnungen der Festigkeitsversuche, miénlérei geringen Manteldriicken auf-
grund des frithen Uberschreitens der Dilatanzgreiiedntwicklung der Schadigung und
Dilatanz untersucht wird, zeigen Abb. 42 und Al fiér clean saltsowie Abb. 44 und Abb.
45 furargillaceous salanalog zu Abb. 6 fir das Asse-Speisesalz. Dabai &bb. 42 und
Abb. 44 die Temperaturabhéngigkeit der Verformuaggdstellt, Abb. 43 und Abb. 45
zeigen — allerdings in schmaler Bandbreite — digfdrsmungsratenabhangigkeit, da beim
WIPP-Steinsalz auch Festigkeitsversuche mit einer ehgigren (18 1/s) und einer etwas
geringeren (18 1/s) Verformungsrate durchgefiihrt wurden. Die dabmittelten einheit-
lichen Kennwerte fur beid&/IPP-Salztypen sind in Tab. 11 aufgelistet.

Zunachst fallt auf, dass die Messkurvendean salteine erheblich geringere Streuung und
daher besser erkennbare systematische Abhangigk@ateden Randbedingungen aufwei-
sen als diejenigen voargillaceous saltAls Beispiel sei das Diagramm oben links in Abb.
44 genannt, in dem die Kurve mit einem Manteldruck p = 1 MPa unter denjenigen mit
p = 0,2 und 0,5 MPa liegt. Gleiches gilt fur die Kemitp = 7 MPa, die unter denjenigen
mit p = 3 und 5 MPa verlauft. Eine mogliche Erklarungikie bei den tiefer liegenden
Kurven eine starkere Entfestigung der Proben d@chadigung zum Beispiel aufgrund
einer Vorschadigung sein. Auch kdnnten lokale Kotrzgionen von eingelagerten Ton-
mineralen imargillaceous saltrissinitierend wirken. Normalerweise ist die E#figung
durch Schadigung bei héherem Manteldruck gerirgjehe Abb. 6 und Abb. 42.

Gegen diese Erklarung spricht allerdings, dasszuagehérigen Dilatanzkurven im rechten
oberen Diagramm von Abb. 44 in etwa die zu erwageSystematik zeigen. Deswegen
konnte bei den zu tief liegenden Kurven auch eihenér Feuchtegehalt in den Proben
vorliegen, der oberhalb der Dilatanzgrenze die édnate erh6ht und somit ebenfalls einen
geringeren Spannungsanstieg hervorruft.

Ungewohnlich ist auch die starke Dilatanzentwicklurei den Versuchen mit der Verfor-
mungsrate 18 1/s und 10 und 20 MPa Manteldruck im rechten emdild von Abb. 45.
Bei so hohem Manteldruck sollte die Schadigungsehktung zumindest weitestgehend
unterdriickt werden. Vielleicht hat hier tatsachkeshe Vorschadigung der Proben durch den
Bohrvorgang oder die Probenpréparation vorgelegen,trotz der Konsolidierung der
Proben vor Versuchsbeginn nicht ausgeheilt war.euridnnlich ist aber, dass dann die
zugehorigen Spannungskurven im rechten unterenkBilte starkere Entfestigung zeigen.

Aufgrund der starkeren Ergebnisstreuung wurdenrgahe eingangs in Kap. 4.1 erwahnt,
mit argillaceous salteilweise mehrere Versuche zu einer Randbedingunghgefihrt, um
wenigstens ungefahr das mittlere (,typische*) Vétdra dieses Salztyps abschatzen zu
konnen. Leider wurden viele der Versuche nichibiden Nachbruchbereich hinein durch-
geflhrt.

Grundsétzlich zeigt sich wie beim Speisesalz aeamVIPP-Steinsalz, dass das Maximum
der Differenzspannung, das den Bruch der Probeiginbt®i konstanter Temperatur mit
sinkendem Manteldruck abnimmt und die Dilatanz, dafit die volumetrische Verfor-
mung, gleichzeitig zunimmt. Das bedeutet, dassPdabe mit zunehmender Schadigung
immer mehr entfestigt und daher bei geringerendpgfizspannungen bricht. Mit steigender
Temperatur nimmt die Bruchspannung ab und die Vierdmg bis zum Bruch zu, weil die
Probe dann aufgrund der hoheren Verformungsrat@3éye Duktilitdt) der Belastung
leichter ausweichen kann und somit oberhalb deat@izgrenze mehr Verformung ertragt.
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Abb. 4: Anpassung des CDM mit dem einheitlichen Kennwertaas Tab. 1lan die
Spannungs- (links) und Dilatanzkurven (rechts) deis Festigkeitsversuchenit
dgdt = 1E-5 1/s mitclean salt bei T = 25 °C (oben), 60 °@Mitte) und 100 °(
(unten) und den angegebenen Manteldricken @g=siehe Tab. 8.
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Abb. 47 Anpassung des CDM mit dem einheitlichen Kennwertaas Tab. 1lan die
Spannungsflinks) und Dilatanzkurven (rechts) aus den Feditgversuchen n
dgdt = 1E-4 1/s (oben), 1E-5 1/s (Mitte) und 1E-6 {Unten) mitclean salt bei
T =25 °C und den angegebenen Manteldriicken pa=siehe Tab. 8.
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Abb. 4. Anpassung des CDM mit dem einheitlichen Kennwertaas Tab. 1lan die
Spannungs-lioks) und Dilatanzkurven (rechts) aus den Fesiigkersuchen nr
dgdt = 1E-5 1/s mitrgillaceous salt bei T = 27 °C (oben), 60 °@Mitte) und 10
°C (unten) und den angegebenen Manteldriicken g=siehe Tab. 10.
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Abb. 4! Anpassung des CDM mit dem einheitlichen Kennwertaas Tab. 1lan die
Spannungsflinks) und Dilatanzkurven (rechts) aus den Feditgversuchen n
dgdt = 1E-4 1/s (oben), 1E-5 1/s (Mitte) und 1E-6 @nten) miargillaceous salt
bei T = 27 °C und den angegebenen Manteldriicken @g=siehe Tab. 10.
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Mit abnehmender Verformungsrate liegen die Bruchspagen ahnlich wie zu héheren
Temperaturen hin tiefer, wahrend mehr Verformurgyzuim Bruch erreicht wird. Dieses
duktilere Verhalten kann damit erklart werden, ddiesmobilen Versetzungen der langsa-
meren Verformung eher folgen kénnen und mehr Zateh, Hindernisse zu Gberwinden.
Bei hoheren Verformungsraten bauen sich dagegemebehlokale Spannungskonzentra-
tionen auf, bei denen (Mikro-)Risse initilert wendsodass sich eine zunehmende Tendenz
zum Sprddbruchverhalten zeigt. Die Verformungstabédngigkeit wird mit dem weiter-
entwickelten CDM beschrieben, siehe Kap. 2.

Mit den Nachrechnungen sind nun auch fiir daanundargillaceous saltder WIPP die
Kennwerte flur alle CDM-Stoffgesetzparameter errttjtegehe Tab. 11. Diese wurden bei
den nachfolgend beschriebenen SimulationenR@om DundRoom Bverwendet.

4.3 RoomD

Als weiteres In-situ-Anwendungsbeispiel fur die Mbgrung des Temperatureinflusses auf
die Entwicklung der Spannungen, Verformungen, Bilatund Schadigung im Steinsalz
wurden die beiden Kamme®Room DundRoom Baus deWIPP ausgewahlt. Wie bei den
Simulationen IFC und HFCP des tiefen Bohrlochsan Alsse handelt es sich B@bom D
um eine Kammer bei natirlicher Gebirgstemperatul e Room Bum eine gleichgrol3e
Kammer, die in diesem Fall mit in die Sohle eingstnen Erhitzern bis auf eine Temperatur
von 130 °C (im Maximum direkt an den Erhitzern)gelfeizt wurde.

Die beiden Raume befinden sich im nordlichen TeiMlIPP, siehe Abb. 46, und sind heute
nicht mehr zugénglich. An den Enden fuhren die @rsttecken N1420 und N1100 vorbei,
die zwischen dem 10.01. und 16.03.1984 mit einéf}&won hx b = 3,7x 4,3 m (N1420)
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Abb. 4¢ Aufsicht auf die Anordnung der Strecken und KammdemW!IPP in einer Tda
von ca. 650 m (links) [Munson, Weatherby & DeVriE¥93]und Detailausschn
mit Room D und Room B (oben rechts) sowie Konfigamaszon Room Runter
rechts) [Munson et al. 1990].
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Abb. 47 Auffahrungssequenzen (linke Seite) von Room D JaimehRoom HBunten), die i
vier bzw. drei hier farblich unterschiedenen Zigeweils von Sid nach Nc
verliefen. Auf der rechten Seite sind von Sandigeails einer Stelle gemess
Querschnittsprofile beider Kammern wiedergegebeuaribn et al. 1988, Muns
et al. 1990].

bzw. zwischen dem 09.01. und 13.03.1984 mit einéR&von hx b = 2,6x 4,3 m (N1100)
parallel aufgefahren wurden [Munson et al. 1988].

Beide Kammern haben eine Lange von 93,3 m und,salbga von den Endbereichen, im
74,4 m langen Mittelabschnitt einen anndhernd quiestthen Querschnitt mit 5,5 m Kanten-
lange und auffahrungsbedingt abgerundeten Eckelme gibb. 47Room Dwurde zwischen
dem 14.03. und 14.04.1984 uRdom Bzwischen dem 04.05. und 03.06.1984 aufgefahren.
Abb. 47 veranschaulicht die Reihenfolge und zuggedar Daten der Auffahrungen der
Teilabschnitte beider Raume.

Die Pfeiler zwischeiroom Dund Room A3sowie zwischefiRoom Bund Room Alhaben
eine Breite von ca. 79 m, auf der westlichen SeteRoom Bbefindet sich erst in ca. 248
m wieder eine Strecke. Das KoordinatenzentrumRoam Dbefindet sich in einer Teufe
von 646 m, das voRoom Bbei 639 m. Die Gesteinsschichten liegen in fladtegerung
vor, wobei Sandia bé&toom Deine geringe Neigung entlang der gesamten Lang®)39°
und uber die Breite von 0,78° festgestellt hat;R@om Blauten die Daten 0,15° Uber die
Lange und 0,52° Uber die Breite [Munson et al. 1988nson et al. 1990].
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Abb. 4¢ Stratigraphie der Gesteinsschichten in der W(kiks) [nach Munson et al. 199
und FLAC3D-Gesamtmodell (Mitte) mit Detailausschfrgchts) von Room D.

In den oberen drei Vierteln des Stol3es wird naaflglen von SandiEean saltangetroffen
[Munson et al. 1990], das von einer 21 cm machtigamydritschicht sowie dinnen
Tonbéandern unterbrochen ist, siehe Abb. 48. Darulned darunter befindet sich
argillaceous saltin das ebenfalls mehrere Tonbander und Anhydhitbten zwischen-
geschaltet sind. Am unteren Rand des erfassternidBserevird eine Polyhalitschicht ange-
geben.

Diese Stratigraphie wurden in dem gemeinsamen FIDABalbmodell umgesetzt, siehe
Abb. 48, wobei allerdings die Tonbander nicht bksizhtigt wurden, weil tGber deren
mechanischen Eigenschaften keine gesicherten Hrkiese vorliegen. Insbesondere die
Reibung auf den Grenzflachen der Schichten undndetedellierung ist Stand aktueller
Forschung. Daher wurde in den Simulationen keinschbrung auf den Grenzflachen
zugelassen.

Das Gesamtmodell hat eine Hohe von 107 m, eingeBvein 50 m und beinhaltet 30911

Zonen und 63158ridpoints Die Zonen an der Salzkontur haben eine Grol3eaod,3 cm

x 6,6 cm. Entlang der Salzkontur von der Mitte dehl8 tUber den Stol3 bis zur Mitte der

Firste befinden sich 203 Zonen, das heil3t entlangrebdellierten halben Sohle und Firste
gibt es jeweils ca. 50 Zonen, am Stol3 ca. 100 ZddenRaumecken wurden entsprechend
der gemessenen Kontur aus Abb. 47 mit einem Raoiugl5,7 cm abgerundet.

Aufgrund der 93 m langen, geraden Kammern mit zdesh Uber die mittleren 74,4 m
Kammerlange konstantem, anndhernd quadratischems€unit wurde ein senkrechter
Schnitt durch die Mitte der Kammer senkrecht zagen Raumachse gerechnet. Es wurde
ein ebener Verzerrungszustampdage strain angenommen, die Dicke des Modells betragt
0,2 m. Aufgrund der Teufenlage und wie in Bereclyamvon Sandia [Munson, Fossum &
Senseny 1989, Rath & Arguello 2012] wurde auf diedelloberseite ein vertikaler Druck
von 13,57 MPa aufgepragt. Als Erdbeschleunigungdergs = -9.79 m/$ verwendet. Die
Seitenflachen wurden horizontal fixiert, die Untgts vertikal.
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Die Simulationen des Steinsalzverhaltens mit denMGRurden nach dessen Weiterent-
wicklung mit dem Kennwertsatz aus Tab. 11 durchigefidie sich aus der Anpassung des
Stoffgesetzes an die Versuchsdaten atgain und argillaceous saltergeben haben, siehe

Kapitel 4.2. Weitere Parameterwerte betrugen fér da

Steinsalz: Dichte: 2,3 g/cinSchermodulG(T) aus (10), Poissonzahl: 0,25, relative
Feuchte 30 %.

Die Modellierung der anderen Gesteinsschichten evvah den Partnern wie folgt verein-
bart:

Anhydrit: Modell: Mohr-Coulomb, Dichte: 2,3 g/dnKompressionsmodul: 40 GPa,
Schermodul: 24 GPa, Kohasion: 2 MPa, Reibungswir8@eF.

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

Alle Simulationen vorRoom DundRoom Bwurden mitset largefur grof3e Verzerrungen
gerechnet.

Zunachst wurden zRoom Dverschiedene Testsimulationen mit rechtwinkligeleromit
kleinerem Radius abgerundeten Kammerecken bei @abirgstemperatur von 300 K fur
eine Gesamtzeit von 1354 Tagen durchgefihrt. Dieldeer wurde zum Vergleich an die
Simulationen vorRoom Bangepasst, in dem die Erhitzer 354 Tage nach Bedpn Auf-
fahrung eingeschaltet wurden und die anschlieR&sdechnung fur 1000 Tage erfolgte.
Letztlich einigten sich die Partner auf das in A®®vorgestellte realistische Modell und die
folgenden beiden Simulationen:

1. Modellierung der Anhydrit- und Polyhalitschichtenewdas jeweils benachbarte
Steinsalz (all salt-/,Alles Steinsalz“-Berechnung),

2. Modellierung aller Gesteinsschichten gemalR derere@tratigraphie (allerdings
ohne die Tonbander, s. 0.).

Zuerst werden in Abb. 49 links die Verschiebungedar Umgebung voRoom Dam Ende
der Simulation 2 (t = 1354 d) gezeigt. Die grotéerte finden sich mit 5,93 cm in der Mitte
der Firste und mit 5,75 cm in der Mitte des StoRBs.Summe der Verschiebungsbetrage
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Abb. 4¢ Verteilung der Verschiebungen um Room D am End8ideulation 2 (reale Strati-
graphie, links) und Vergleich der zeitliah&ntwicklungen der horizontalen
vertikalen Konvergenz fur beide Simulationen (recht
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an den Mittelpunkten der Firste und der Sohle ¢djdb vertikale Konvergenz, die horizon-
tale Konvergenz entspricht aufgrund der Symmeteledbppelten Verschiebung der Stol3-
mitte. In Abb. 49 rechts sieht man, dass sich digvicklungen der Konvergenzen fir beide
Simulationen kaum unterscheiden, das heil3t dieldrModellierung des Anhydrits und des
Polyhalits (als Steinsalz oder als eigenstandighicBten) wirkt sich kaum auf die
Konvergenz vorRoom Daus.

Abb. 50 gibt ein Diagramm aus einer Veréffentlicgwon Munson wieder [Munson 1997],
in dem Messungen von Sandia der horizontalen urtckaken Konvergenzen voRoom D
und Room B mit Berechnungsergebnissen verglichen werden. digir Berechnungen
verwendete Sandia das Munson-Dawson-Modell mit Memten, die durch Anpassungen
des Modells an die In-situ-Daten gewonnen wurdds. Bartner im Verbundprojekt sind
anders vorgegangen: Sie haben die Kennwerte antdand.aborversuche miwWIPP-
Steinsalz bestimmt und anschlieRend die Simulatiostene Nachkalibrierung einzelner
Kennwerte anhand der In-situ-Messdaten durchgefihrt

Die Pfeile in Abb. 50 deuten auf Zeitpunkte hin, denen sich Extensometermessungen
zufolge ein Scherbruch tber der Firste ®wom Bund/oder eine Ablésung des Steinsalzes
Uber der Firste von der dariber liegenden Anhyahitht ereignet haben kénnterdpf
failures’). Beide werden als Erklarung fur den zuséatzlicBehub in der Firstverschiebung
und damit in der vertikalen Konvergenz vBowom Bsowie fur die Abweichung von der
Modellkurve genannt [Munson 1997].

Angesichts von Unsicherheiten in der Bewertung essindere der in situ gemessenen
Anfangstransienten haben sich die Partner auf demgl®ich ihrer Ergebnisse mit der
weniger unsicher gemessenen Entwicklung der Latigmeiergenz konzentriert. Diese
wird in der Auftragung der Konvergenzraten in ABl. fir Room Dgut sichtbar. Dazu
wurden die Messkurven von Sandia aus Abb. 50 digjgat und die Steigungen aufgrund
der Streuung Uber jeweils funf nachste Nachbarpumgheitend gemittelt. Obwohl die
Kennwerte von den Partnern nur anhand der LabargeesmitWIPP-Steinsalz ermittelt
wurden, zeigen die berechneten Kurven eine gutediimimmung mit den Messwerten.
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Abb. 5( Vergleich der von Sandia gemessenen KonvergenneRoam D und Room it
Berechnungen von Sandia mit dem Munson-Dawson-Madighson 1997].
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Abb. 5. Vergleich der berechneten Konvergenzraten von Rdanit aus den Messger
von Sandia aus Abb. 50 durch gleitende Mittelurgy jgweils 5 nachste Nachbar-
punkte gewonnenen Werten.

In Abb. 52 ist die Verteilung der Vergleichsspangir beide Simulationen gezeigt. Das
linke Bild, in der in Simulation 1 alle Schichtels &teinsalz gerechnet wurden, und das
mittlere Bild aus der Simulation 2, bei dem die 8pang in den Anhydritschichten

ausgeblendet wurde, sind fast identisch. Das betjalgss die im rechten Bild mit gezeigte
(elastische) Spannungskonzentration in den Antsahithten Gber und unter der Kammer
die Vergleichsspannung im Steinsalz kaum beeirtflusgisch fur einen Hohlraum mit

gquadratischem Querschnitt ist, dass sich die gnd8fmannungen in einem Ring um die

Struktur herum formieren.
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der Simulation 1 (alles Steinsalz, links) und dienuBation 2 (reale Stragjraphie
Mitte und rechts). Im mittleren Bild ist die Spangwuur im Steinsalz dargestellt.
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Abb. 5! Verteilung der minimalen Hauptspannung [MPa] um Rdoherum am Ende d
Simulation 1 (alles Steinsalz, links) und der Satiah 2 (reale Stragraphie
Mitte). Die Skala wurde auf 8 MPa begrenzt, hoh@ferte sind dunkelbrau
dargestellt. Rechts ist die Ausdehnung der Schadsgone visualisiert, der W
gibt die Haufigkeit der pro Element in der Simubatiaufgetretenen Dilatanz.
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Abb. 5 Verteilung der durch Schadigung hervorgerufene@tihz [-] um Room erun
am Ende der Simulimn 2 (links); die Skala wurde auf 0,1 % begrenihert
Werte in den Kammerecken (bis 0,36 %) sind pingeitellt. Rechts wird die Aus-
dehnung der Schadigungszone anhand von drei Sgigietiar.

Abb. 53 zeigt links und in der Mitte die Verteiludgr betragsmalig kleinsten Hauptspan-
nungskomponentes fur beide Simulationen. Zugspannungen (positiveté)eind wiede-
rum in pink dargestellt, sie wurden auf 0,2 MParbegt. Ob dort die streifenférmigen
Bereiche als tatsachliche Scherbander aufgrundAwgschadigung interpretiert werden
konnen oder nur ein numerischer Artefakt sind, kemicht abschlielRend geklart werden.

Dort, wo in Abb. 53 die minimale Hauptspannungklist, ist mit Schadigung und Dilatanz
zu rechnen. Um diese Werte nahe Null (pink und dibl&u) besser sichtbar zu machen,
wurde die Skala auf 8 MPa begrenzt. GréRere Weatert nur in gro3erer Entfernung zu
Room Dauf, das Maximum von ca. 15,7 MPa liegt in derhtes unteren Ecke des
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Gesamtmodells. Im rechten Bild ist mit der GrdResumdillie Haufigkeit der wahrend der

gesamten Simulation 2 jemals in einer Zone im Stmaufgetretenen Dilatanz dargestellt.
Der farbige Bereich gibt daher die Maximalausdelgnder Schadigungszone an. Im nicht-
farbigen Bereich trat wahrend der Simulation inmnkeen Berechnungsschritt Dilatanz auf.
Die Ausdehnung der Schadigungszone korrespondiakt enit dem Bereich, in dem der

Betrag der minimalen Hauptspannung unter ca. 2 MBa Sie bestatigt damit den direkten
Zusammenhang zwischen kleinegWerten und Schadigung und Dilatanz.

Die durch Schadigung aufgrund zum Beispiel von &fasingen im Steinsalz hervorgerufe-
ne Dilatanz ist in Abb. 54 dargestellt. Die groRtarte folgen dem Ring der grof3ten Ver-
gleichsspannungen aus Abb. 52, die Maxima von &&. @ treten bei den Kammerecken
auf. Die maximale Breite der Schadigungszone wirlaag der Spuren in der vertikalen
und horizontalen Raummitte sichtbar. Man erkenagsdlie Volumenaufweitung und damit
die Schadigung in den drei Richtungen sehr &hnéichnd etwa 2 m ins Steinsalz hinein-
reicht. Entlang dieser Spuren liegen die Dilatanama etwa 80 cm von der Salzkontur
entfernt. Ergebnisse der Simulationen i@oom D bei Gebirgstemperatur werden im
folgenden Kapitel mit den Auswirkungen der Erhitgutes Steinsalzes uRoom Bherum
verglichen und In-situ-Messergebnissen von Saneligeigiibergestellt.

4.4 RoomB

Die Lage und geometrischen Dimensionen YWoom Bwurden bereits im vorherigen
Kapitel beschrieben. Das Steinsalz um diese Kantmaerm wurde mit einer Reihe von in
die Sohle in Bohrl6cher eingelassenen Erhitzergehdizt. Die Anordnung der Erhitzer ist
in Abb. 55 gezeigt. Sie befanden sich in einemlengh Raumabschnitt von 24 m Lange
entlang der Mittelachse der Kammer in einem Abstandjeweils 1,53 m zueinander. Um
in diesem Abschnitt ein moéglichst homogenes Tenipgedd zu erreichen, befanden sich
an beiden Enden der erhitzen Zone neben weiterem@¢fuellen sogenanngeiard heater
Die Kammer war aul3erdem wahrend des Versuches geg@vetterstrecke mit geschlosse-
nen Turen isoliert.
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Abb. 5! Aufsicht (links) [Rath & Arguello 2012] und Seitersicht (rechts) [Munson et .
1990] der Erhitzeranordnung unter Room B. Das reditd zeigt auch das gemes-
sene Langsprofil der Kammer. Der berechnete Quaitdiegt bei ,Station 0.0
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Abb. 56 veranschaulicht links die Anordnung einesitzers im Bohrloch untedRoom Bin
einem Querschnitt senkrecht zur KammerlangsachseHbhlraum zwischen Erhitzer und
Steinsalz war mit Salzgrus verfullt, Gber dem Bt befand sich ein Granulat aus
Vermiculit. Die erhitzte Zone beginnt 2,21 m urder Sohle, ist 2,59 m hoch und hat einen
Durchmesser von 32,4 cm. Diese Dimensionen sindFitAC3D-Modell des halben
Querschnitts umgesetzt. Fir die Modellierung dénitEung wurden von den Verbund-
partnern zwei Moglichkeiten diskutiert:

1. Modellierung mit Hilfe der in Berichten von Sandiagegebenen Erhitzerleistung
[Munson et al. 1990]. Hier bestand allerdings dobv&erigkeit, dass die Warme-
leitung des Verfullmaterials im Bohrloch nicht baekéist.
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Abb. 5¢ Schematische Darstellung der ErhitzeranordnungriRteom B(oben links) [nac
Munson et al. 1990] und deren Umsetzung im FLAGBRIell (oben rechts, pinl
Unten: Schemazeichnung eines Standard TSI Cartistézers.
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2. Modellierung der Erhitzung tUber eine auf dredpointsin der Erhitzerzone (pinke
Zonen in Abb. 56 oben rechts) aufgepragte Tempeeatdbedingung.

Die Partner entschieden sich fur Mdglichkeit 2yda Sandia die zeitlichen Entwicklungen
der Temperatur im Steinsalz uRoom Bherum an verschiedenen Stationen entlang der
Kammerachse gemessen wurden und es fur diesektPirojerster Linie auf die Model-
lierung der korrekten Temperaturentwicklung im Ssaiz und seine Auswirkung auf die
Spannungs-, Verformungs-, Schadigungs- und Dilaatnwicklung ankam.

Die Thermoelemente befanden sich an jeder Statidrorizontalen, vertikalen und diago-
nalen Bohrléchern jeweils in verschiedenen Tiekn.Beispiel fir die Station -5 zeigt Abb.

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

but is generally typical of the principal stationsar the center of the room.”
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Abb. 57 Von Sandia gmessene Temperaturentwicklungen in verschiederteniiyen un
Bohrlochtiefen im Steinsalz um Room B herum artStetion 5, das heif3t 4,90
ndrdlich von der Kammermitte entfernt [Munson etl®90]. Die Messungen senk-
recht nach unten (pink umrandet) fihren durch dereigh der Erhitzer.
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Abb. 5¢ Gemessene Temperaturentwicklungen in der Bohrunkresght unter Sohle v
Room Ban der Station +5, das heif3t 4,90 m sudlich vonKiEmmermitte entfer
[Munson et al. 1990]. Diese Bohrung fihrt in nur 86h Entfernung an de
Erhitzer BO25 vorbei. Die hochste Temperaturkunamsnt vom Thermoelem
B746/3 in einer Bohrlochtiefe vah90 m, das damit nur 10 cm unter dem unt
Ende der erhitzten Zone liegt, siehe Abb. 59.
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Abb. 5¢ Empirische Beschreibung der digitalisierten hochstemperaturkurve au&bb
58 mit der Fitfunktion aus Gleichung (53). Die ierdSimulationvorgegeber
korrigierte Erhitzerfunktion bertcksichtigt, dase d emperaturmessung @inel
geringen Entfernung vom Erhitzer erfolgte.

Abb. 58 zeigt links vergleichbare Messungen ausraiBohrloch unter der Sohle bei der
Station +5, das heil3t 4,90 m in sudlicher Richtung der Kammermitte entfernt. Der

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

bedeutet, dass das senkrecht unter der Sohle tleggohrloch der Temperaturmessungen
in nur 30 cm Entfernung an dem Erhitzer vorbeiféhrt
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Die Tiefen der Thermoelemente aus dieser Bohrurgyrgichts in Abb. 58 in das FLAC3D-
Modell eingezeichnet, wobei die tiefsten MesssteB&46/1 und /2 unter dem dargestellten
Ausschnitt liegen. Das Element B746/3 befand siatimer Tiefe von 4,90 m und damit nur
10 cm unter dem unteren Ende der erhitzten ZonkeDlgegt die zugehdrige Temperatur-
kurve am hdchsten und gibt einen ersten Eindruckder Temperaturentwicklung an der
Oberflache des Erhitzers. Diese Kurve wurde vonoAdigitalisiert und durch die folgende
empirische Fitfunktion angenéhert, siehe Abb. 59:

T=a +a, (1—exp{— (a3t)a“}) (53)

mit T: Temperaturt: Zeit,a; = 300 K,a2 = 101 K,az = 0,012 1/das = 0,52. Die korrigierte
Erhitzerfunktion in Abb. 59 tragt dem Umstand Raatgy, dass die Messung vertikal 10 cm
und horizontal 30 cm vom Erhitzer entfernt erfolgtel daher die Temperatur direkt an der
Erhitzeroberflache etwas hoher gewesen sein didiéeKorrektur erfolgte durch Anderung
des Paramete® von 101 K auf 106 K und ist das Resultat einethBRaion Testsimula-
tionen, bei denen die berechneten Temperaturkuavenerschiedenen Thermoelement-
positionen mit Messdaten von Sandia verglichen emrd

Die Erhitzer wurden am 23.04.1985 und damit 354eTagch Auffahrung voiRoom B
eingeschaltet [Munson et al. 1990]. Daher wurdesteinSimulation die ersten 354 Tage mit
der konstanten Gebirgstemperatur 300 K gerechreetanachlie3end auf dgridpointsin
der Erhitzerzone (pinke Region in Abb. 56 und ABB) die zeitliche Entwicklung der
Temperatur gemafd Formel (53) mit der Korrekturaiials Randbedingung fir 1000 Tage
vorgegeben.

Zur thermischen Modellierung der Gesteinsschichitarden die von Argiello & Holland
angegebene nichtlineare Formel fur die thermisahgdhigkeit und die Parameterwerte der
Tab. 12 tbernommen [Arguello & Holland 2015]:

~ 300 Y’
i = 4 ) o

mit A: thermische Leitfahigkeit}zoo und s : Materialkonstanten. Eine weitere, von den Ver-
bundpartnern eingehend diskutierte Frage war digggete thermische Bertcksichtigung
der Kammer selbst. Ohne diese ergaben sich anaiie 3u hohe, an der Firste dagegen zu
niedrige Temperaturen, da Warme von der Sohle duath Strahlung an die Raumluft und
Konvektion in ihr ab- und weitergeleitet wird. Agio & Holland verwendeten fir die
thermische Berucksichtigung des Kammerinneren diM-#1aterial (equivalent thermal

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

Tab. 12 Parameter zur thermischen Berechnung der Gestdirdgen bei Room B, n:
spezifische Warmeir: linearer thermischer Ausdehnungskoeffizieagp undn :
Materialkonstantenpm: Massendichte [Arguello & Holland 2015].
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Abb. 6( Digitalisierte Temperaturdaten, die von Sandia friermelementen in 1/4 d
Raumhohe frei in der Luft (Station -7.2, B_E91) amdeine Metabbox montiel
(Station 6.9, B_E92) gemessen wurden [Munson et al. 199@].B&schreibun
der Daten wurde die Fitfunktion aus Gleichung (88)wendet.

material) analog zu den Gesteinsschichten in Tab. 12ymitLl000 J/(kg K)Azo0= 50 W/(m
K), n = 0 sowie Newtons Abklhlungsgesetz fur die Sadritdiche [Arglello & Holland
2015].

Da es nicht auf eine mdglichst realitatsnahe Magtelhg deWIPP, sondern auf die Simula-
tion der moglichst realistischen zeitlichen Entviielg der Temperaturverteilung im
Gebirge ankam, entschlossen sich die Partnerdssasttn auch auf digridpoints der
Salzkontur geeignete Temperaturrandbedingungempuiigen, sodass sich im Gebirge die
Temperatur in Ubereinstimmung mit Messdaten vondBaentwickelte. Dazu wurden
zunachst die beiden gut miteinander GbereinstimereiMessungen von Sandia im Inneren
der Kammer aus Abb. 60 digitalisiert und mit derrrel (53) und den folgenden
Parameterwerten beschrieben:= 300 K,a; = 28 K, a3 = 0,0038 1/das = 0,75. Der
Zeitpunktt =0 in Abb. 60 ist der Tag, an demgrkitzer eingeschaltet wurden. Nach knapp
1000 Tagen wurden die Turen an beiden Raumenddmgedodass die Lufttemperatur
schnell zu sinken begann. Dieser Temperaturvedautle in mehreren Testsimulationen
durch Abanderung des Wertes &iifir die Randbedingungen entlang der Sohle, dd%eSto
und der Firste modifiziert, bis die Temperaturviduteg im Gebirge mit Messdaten von
Sandia an verschiedenen Punkten Uber, neben ueddertKammer gut Gbereinstimmiz (
vertikale Koordinate): Sohlea sone = 36,75 K, Firsteazrirste = 26,75 K, Stol3 (linear
interpoliert):az stofZ) =a2,sonlet (82,Firste - @2,50n1d * € - Zsonigd / (Zrirste - Zsohig-

Damit sind die Randbedingungen der thermomechamegioppelten Simulationen von
Room Bangegeben. Ahnlich wie bei den Room-D-Simulationemden damit auch hier
wieder verschiedene Berechnungen durchgefihrt:

1. Modellierung der Anhydrit- und Polyhalitschichtenewdas jeweils benachbarte
Steinsalz (all salt-/,Alles Steinsalz“-Berechnung),

2. Modellierung aller Gesteinsschichten gemalR3 derere&tratigraphie (allerdings
ohne die Tonbander).

3. Wie Simulation 1, aber mit verdoppeltem Wert Agsw (= 0,8 1/d), vgl. Tab. 11.

In Abb. 61 und Abb. 62 ist zun&chst die Temperadrteilung und -entwicklung dargestelit.
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Abb. 6: Vergleich der mit dem CDM berechneten und von Sageimessenen zeitlichen
Entwicklungen der Temperatur an diversen Thermoatgpositionen tber, neb
und unter Room B, vgl. Abb. 58.
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Die drei Simulationen voRoom Bwurden mit dem gegentiber der Thermoelementmessung
B746/3 (4,9 m unter der Sohle) etwas erhohten Teatyeerlauf am Erhitzer (siehe Abb.

59 und Abb. 62 oben) berechnet. In Abb. 62 siedr rdass mit den erlauterten Temperatur-
randbedingungen entlang der Salzkontur die Messwent Sandia Uber, neben und unter
der Sohle zu jedem Zeitpunkt gut wiedergeben werden

In Abb. 63 wird oben die Vergleichsspannung ausSietulation 2 vorRoom Dmit den
Ergebnissen der drei Simulationen \Room Bverglichen. Durch die Temperaturerhéhung
wird die Spannung im Steinsalz unter der Sohlebm Anhydrit reduziert, wahrend sie in
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Abb. 6! Oben: Verteilung der Von-Mises-Vergleichsspannugigi¢he Skala in MPa] bei
Room D (links) und B (rechte drei) fur die angegedre Simulationen. Unten:
Vergleich entlang der Spur T3 fir Room D und B ardeeder Simulation 2.
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der Anhydritschicht und darunter im Steinsalz ethéh Dies sieht man auch deutlich in
Abb. 63 unten, wo die Vergleichsspannung entlangvddikalen Spur von der Mitte der
Sohle nach unten dargestellt ist.

Ein so deutlicher Temperatureinfluss wie bei dergi&@chsspannung ergibt sich bei der
minimalen Hauptspannung nicht, siehe Abb. 64. IneirSalz zwischen Sohle und
Anhydritschicht sowie unter dem Anhydrit ist di€ggannungskomponente B&oom Bnur
leicht erhdht. Nur im Anhydrit sind die Verhaltnesamgekehrt. Au3erdem erkennt man in
den Konturplots unter und tber der Sohle Rwom Bim Vergleich mitRoom Dgrof3ere
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Abb. 6: Oben: Verteilung der minimalen Hauptspannung [dieiSkala in MPa] urRoon
D (links) und B (rechte drei) herum fir die angegredn Simulationen. Unten:
Vergleich entlang der Spur T3 fir Room D und B ardeeder Simulation 2.
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Zugspannungsregionen. Eine héhere minimale Hauptsiey fuhrt im Allgemeinen zu
einer starkeren Unterdriickung der Dilatanz und &igusg. Daher kbnnte man wegen der
Erwarmung beRoom Beine geringere Dilatanz erwarten.

Abb. 65 zeigt aber das Gegenteil: Bowom Bist die auf Schadigung zuriickzufiihrende
(plastische) Dilatanz gegenuber der VerteilungR@m Derhéht — wenn auch insgesamt
auf sehr niedrigem Niveau. Die Breite der Auflockegszone betragt entlang der horizon-
talen Spur T2 knapp 2 m (unten links). In diesetfé&nung liegt die minimale Haupt-
spannung aber selbst B&om Bnoch unter ca. 2 MPa (unten rechts, hier wircdeufersten

4 m sogar gar kein Unterschied zwisci®oom Dund Room Bsichtbar). Daher wird die
erhodhte Dilatanz bé&koom Bmoglicherweise von Zugspannungen verursacht. Zadeédie-
rung des Einflusses von Zugspannungen bestehtialigrnoch Forschungsbedarf, dem sich
das Nachfolgeprojekt WEIMOS unter anderem widmet.
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Deutlich zeigt sich der Einfluss der Temperaturdszi Verschiebungen, siehe Abb. 66. Das
linke Bild zeigt firRoom Dam Ende von Simulation 2 die gleichen Verschieleangie
Abb. 49, hier nur zum Vergleich mRoom Bin der anderen, einheitlichen Skala. Das
Maximum liegt beiRoom Din der Mitte der Firste bei ca. 6 cm, in der Midier Sohle bei
ca. 5 cm, daraus folgt fur die vertikale Konvergéazzm siehe Abb. 49.

Bei Room Bergeben sich am Ende von Simulation 1, in derAtasydrit und Polyhalit
ebenfalls als Steinsalz modelliert wurden, etwdseh® Werte als in Simulation 2, in der das
Anhydrit elasto-plastisch mit Mohr-Coulomb und d@slyhalit mit einem Potenzgesetz
beschrieben wurde. Das Maximum liegt in der Mitee 8ohle bei 31,7 cm (Simulation 1)
und 29,7 cm (Simulation 2). Mit dem verdoppeltenri¥en Apow erhalt man am Ende von
Simulation 3 (alles Steinsalz) deutlich hohere \&fediese Simulation wird weiter unten
erlautert.
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1,E-01

O Sandia-Messung vertikal in Room B (NN)
A Sandia-Messung horizontal in Room B (NN)

1.E-02 — 'Reale Stratigraphie': vertikale Konvergenzrate

— 'Reale Stratigraphie': horizontale Konvergenzrate
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Zeit [d] Vergleich WIPP-B-03 - 03-02-2016.xIsm

Abb. 6 Vergleich der mit dem CDM berechneten horizontaleben) und vertikale
(unten) Konvergenzrate von Room B mit MesswerterSamdia [Munson 1997].

Die aus den Verschiebungen mit den verschiedemanl&ionen vorRoom Boerechneten
zeitlichen Entwicklungen der horizontalen und \J&li&n Konvergenzraten sind in Abb. 67
wiedergegeben. Gegeniiber dem ErgebnisR@om Din Abb. 51 wird beRoom Bwieder
der grofRe Temperatureinfluss ab dem Einschaltei&dhétzer bei t = 354 d sichtbar.

Vor allem vertikal wird die Konvergenzrate etwastarachatzt. Als Ursache kommen
verschiedene Einflisse infrage, die bei den Sinarah nicht berlcksichtigt und bereits
teilweise angesprochen wurden:

» Abscherung entlang der Schichtgrenzen zwischen ZoBbandern und Steinsalz,
* Abldsung des Steinsalzes Uber der Firste von débdaliegenden Anhydritschicht,
* Abl6sung des Steinsalzes lber der Firste infolgddéstehung eines Scherbruchs,

» Einfluss von Feuchtigkeit aus z. B. den Tonbandarhdie Verformung und die
Abscherung auf den Grenzflachen und im nahen Skins

» ungenaue Kenntnis des Kriechverhaltens bei kleWergleichsspannungen.

Zum letzten Punkt wurden vom IfG und von Hampeld&n gerechnet, die zu Uberein-
stimmenden Ergebnissen gefiihrt haben. Es wurdAwseirkung einer geringfligig ande-
ren Einschatzung des stationéren Kriechvermdgen&lé@men Spannungen anhand der
Ergebnisse aus den IfG-Versuchen WiPP-Steinsalz aus diesem Vorhaben untersucht.

Im Folgenden ist die Studie des Autors wiedergegebeAbb. 68 rechts sieht man, dass
bei kleinen Spannungen nur wenige Versuche voriene die Ergebnisse von verschiede-
nen Proben wie Ublich eine gewisse Streuung auéneiBeido = 2 MPa liegt nur eine
Versuchsstufe vor. Dieser Versuch TCC1 bei 60 °€4iand 2 MPa Differenzspannung ist
in Abb. 68 links dargestellt. Er erlaubt aufgrured dehr geringen Kriechrate und der damit
einhergehenden geringen Verformung in der zweitersdchsstufe belo= 2 MPa nur eine
unsichere Bestimmung der stationéaren Kriechratiemeingezeichneten Grenzen.
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Abb. 6¢ Vertikale (links) und horizontale (rechts) Konvemgete von Room Rus de
Simulationen B-03 mityw = 0,4 1/d und B-05 mitAw= 0,8 1/d im Vergleich ir
den Messdaten von Sandia [Munson 1997].

Ubertragt man diese als Fehlerbalken in das reDltgramm, so ist auch die gestrichelt
eingezeichnete Anpassung mit dem verdoppelten @é&stCDM-Parameter,ow mit den
Daten vereinbarApow ist im CDM der Vorfaktor fur die Modellierung desationéren
Kriechens bei kleinen Spannungen mit einem Potesetgesiehe Gleichung (24) auf Seite
14. Nicht untersucht wurde eine alternative Redunig des Spannungsexponentes, fur
das Kriechen bei kleinen Spannungen mit entspretgrelnpassung VoAuow.

Das Ergebnis dieser Simulation B-05 mit dem gededeiNert flrAyow aus der alternativen
Anpassung des CDM ist in Abb. 69 gestrichelt wigdgeben. Es zeigt sich, dass allein die
modifizierte, mit den Versuchsdaten immer noch wérae Anpassung des CDM bei
kleinen Spannungen bereits zu einer sehr guteneifistimmung der berechneten hori-
zontalen Konvergenzrate mit den Versuchsdaten sowener deutlichen Annaherung der
berechneten vertikalen Kurve an die Sandia-Datbrt.fl
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Man sieht an diesem Beispiel, dass eine ungenanatKis der stationaren Kriechrate bei
kleinen Differenzspannungen grof3e Auswirkungen diaf Vorhersage der Konvergenz
untertagiger Hohlraume haben kann. Dies liegt dastass — abgesehen von der unmittel-
baren Umgebung untertagiger Hohlraume kurz nackendéuffahrung — kleine Vergleichs-
spannungen der Regelfall und nicht die Ausnahme siid sie daher das Verformungs-
verhalten entscheidend beeinflussen kénnen. Degseauere experimentelle Ermittlung
und die verbesserte und besser belegte Modellidrankjeinen Spannungen sind daher ein
wichtiger Forschungsgegenstand des Nachfolgevonsadd=IMOS.

Der verbleibende Unterschied in der vertikalen Kengenzrate in Abb. 69 links kann mit
den weiteren, oben genannten Einflissen erklartieverSo weisen bereits Munson et al.
[1990] darauf hin, dass diverse Extensometermessuridper der Firste und vertikale
Konvergenzmessungen darauf schliel3en lassen, ahssber der Firste eine Scherzone
gebildet hat und dort eine Abldsung von dem dariiegenden Steinsalz erfolgte, siehe
Abb. 70 und Abb. 50. AulRerdem kdnnte eine Ablosteg Steinsalzes tber der Firste von
der nachsten Anhydritschicht zur Erh6hung der kaléh Konvergenz geftihrt haben (s. 0.).

Ferner wurde bereits darauf hingewiesen, dass t@neontale Abscherung entlang der
dinnen Tonbéander bei den Simulationen nicht bercictigt wurde, weil keine belegbaren
Daten zur Reibung entlang der Grenzflachen zuim&aé& vorliegen. Die Untersuchung
und verbesserte Modellierung des Verhaltens voncBirenzen und Diskontinuitéten ist
ein weiteres Thema des nachfolgenden VerbundpegekEIMOS.

Trotz dieser noch offenen Fragen und dem erkarfte@ntial fir weitere Verbesserungen

der Modellierung untertagiger Strukturen im Steindaelegen auch die Ergebnisse der
Simulationen vorRoom Dund Room Baber, dass die Modellierung mit dem Stoffgesetz
CDM mittlerweile einen hohen Stand erreicht hat dads die Beschreibung des Tempera-
tureinflusses auf die Spannungs-, Verformungs-atBiiz- und Schadigungsentwicklung zu

korrekten Ergebnissen und realistischen Vorherséigen
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Abb. 7( Vertikale Konvergenzund Extensometermessungen von Sandia uber dee
(links) lassen darauf schliel3en, dass sich wahamglVersuchs Gber RoomeB
Scherbruch und/oder eine Ablosung des Steinsalmesder dartber liegend:
Anhydritschicht ereignet hat [Munson et al. 19%)&he auch Abb. 50.
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5 Zusammenfassung

Die Zusammenarbeit der Projektpartner Dr. Hampél, Qlausthal, IfG Leipzig, KIT
Karlsruhe, Leibniz Universitat Hannover, TU Braumseig und des assoziierten Partners
Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM, U&Adas Ziel, Instrumentarien fur die
Nachweise zur sicheren und dauerhaften UntertagéaBerung von warmeentwickelnden
hochradioaktiven Abféllen in Steinsalzformationan &erbessern. Das Projekt dient der
Uberprufung und realitatsnaheren Einschatzung téfggsetzfahigkeiten im Hinblick auf
deren Einsatz bei der praktischen Anwendung dee@®rung und Sicherheitsbewertung
von solchen Endlagern. Das Vorhaben setzt inhialtie beiden BMBF-Verbundprojekte
“Die Modellierung des mechanischen Verhaltens vdeinSalz: Vergleich aktueller
Stoffgesetze und Vorgehensweisen” (Laufzeit: 020@4 bis 30.11.2006) und "Vergleich
aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhamd 3D-Modellberechnungen zum
mechanischen Langzeitverhalten von realen Untdrtageerken im Steinsalz" (Laufzeit:
01.08.2007 bis 31.07.2010) fort.

Am dritten Verbundprojekt zum Vergleich der Stoffgeze zur Beschreibung des thermo-
mechanischen Verhaltens von Steinsalz beteiligtk der Autor mit dem von ihm ent-
wickelten Composite-Dilatanz-Modell (CDM). Die Naekhnungen der von den Partnern
IfG und TUC durchgefuhrten systematischen Labonre fuhrte er mit dem Rechen-
programm Mathcad (Fa. PTC) durch. Fiur die Simutetioder realen In-situ-Beispielsitua-
tionen verwendete er das Finite-Differenzen-Prognaa, AC3D der Fa. Itasca.

Das CDM ist ein physikalisches Stoffgesetz zur Besbung des thermo-mechanischen
Deformationsverhaltens von Steinsalz auf der Basis im Labor untersuchten Verfor-
mungsmikrostrukturen und von Modellvorstellungeeiitie mikrophysikalischen Verfor-
mungsprozesse, im Wesentlichen der Bewegung undh$®kerkung von Versetzungen.
Das aktuelle CDM beschreibt das transiente undstat Kriechen, die Entwicklung der
Schadigung und Dilatanz (Auflockerung, volumetresch/erformung), den Kriechbruch,
die Kurzzeitfestigkeit, das Nachbruchverhalten, Restfestigkeit sowie die Schadigungs-
rickbildung und Verheilung von Steinsalz. Jedesati®hanomene wird unter dem Einfluss
diverser Randbedingungen wie Spannungszustand, dratap und Verformungsrate in
einem weiten, in situ relevanten Wertebereich nmmtel AuRerdem beriicksichtigt das
Modell den kriechbeschleunigenden Einfluss von Ragkeit.

Im Fokus dieses dritten Vorhabens stand zum einernviddellierung des Temperatur-
einflusses auf die Spannungs-, Verformungs-, Sgo@djs- und Dilatanzentwicklung im
Steinsalz. Zum anderen wurde die Modellierung @d&&8igungs- und Dilatanzrickbildung
und Verheilung untersucht und tberprift.

Bei der Bearbeitung wurde die in den vorherigerbdadprojekten entwickelte Vorgehens-
weise angewendet, nach der zunachst einheitlicmaerte der Stoffgesetzparameter fur
die in den nachfolgenden In-situ-Simulationen vonkaeenden Salztypen bestimmt werden.
Das Ziel besteht darin, samtliche Versuche zu eiBaiatyp mit dem eigenen Stoffgesetz
und einem konstanten, einheitlichen Kennwertsatbeschreiben, der fur alle genannten
Verformungsph&nomene und alle in situ relevantamdBadingungen gtiltig ist. Gegenstand
dieses Vorhabens waren das in der SchachtanlagelAessteiler Lagerung jomal salft)
vorliegende Speisesalz, stratigraphische Bezeighjr#5P*, sowie die in flacher Lagerung
(,bedded sal) vorkommenden Salztypedean saltund argillaceous saltaus denWaste
Isolation Pilot Plant (WIPP)n New Mexico, USA. Bei den Nachrechnungen zegith,
dass sich beid&/IPP-Salztypen gut mit dem gleichen Kennwertsatz besban lassen und
demnach ein sehr @hnliches thermomechanisches l\&rizaigen.
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Mit den ermittelten Kennwerten wurden anschliel3giedvon den Projektpartnern gemein-
sam ausgewabhlten, realen In-situ-Beispielsituatidrerechnet. Zum Temperatureinfluss in
der Asse wurde die Konvergenz eines tiefen Bohd@aimuliert. In den 1980er Jahren hatte
das Energieforschungszentrum der Niederlande EQ@idchst Messungen der freien Bohr-
lochkonvergenz bei der natirlichen Gebirgstempe(#iC, Isothermal Free Convergence
durchgefuhrt. Anschlie3end lief der HFCP-Versudedted Free Convergence Probmit
Konvergenzmessungen in einem Bohrlochabschnitfein das umgebende Steinsalz mit
einem in das Bohrloch herabgelassenen Erhitzeaudi229 °C erwarmt wurde. Die IFC-
Messdaten wurden zuerst mit dem CDM durch Veramdgrweier Parameterwerte fur das
stationére Kriechen angenahert, um der spezifis@ieration am Bohrloch besser Rech-
nung tragen zu konnen. Mit diesem geringflgig mpigiften Kennwertsatz wurde dann der
HFCP-Versuch simuliert. Im Ergebnis zeigt die bbreste, unter dem Temperatureinfluss
erhohte Bohrlochkonvergenz gute Ubereinstimmungi¢den Messdaten der ECN.

Zum Steinsalz in deWIPP wurden die beiden gleichgrofien KammBaom Dund Room

B simuliert. INRoom Dhatte Sandia ebenfalls in den frihen 1980er Jabedikale und
horizontale Konvergenzmessungen bei der naturlidBebirgstemperatur durchgefthrt.
Anschlie3end wurde das Steinsalz Room Bherum mit in die Sohle eingelassenen Erhit-
zern auf bis zu 125 °C aufgeheizt. Die Simulationerliefen ebenfalls erfolgreich, wobei
sich auch hier der deutliche Temperatureinflussdasf thermomechanische Verhalten des
umgebenden Steinsalzes zeigte. Der Vergleich dexcBaungsergebnisse mit den Konver-
genzmessdaten von Sandia offenbarte allerdings bntbrschiede, die mit noch nicht
ausreichend modellierten Verformungsphanomeneimenkierden kénnen, siehe unten.

Als reales In-situ-Berechnungsbeispiel fur die $oipdngs- und Dilatanzrickbildung wurde
von den Projektpartnern das ,Dammjoch” in der Shhemdage Asse Il ausgewahit. Es
befindet sich auf der 700-m-Sohle in einer 191geig#hrenen Strecke. Drei Jahre spater
wurde ein 25 m langes Barrierebauwerk aus gussstém Tubbingen und Beton zur Ver-
fullung des Hohlraums zwischen den Stahlringen ded Streckenkontur eingebaut. Das
Hauptziel dieser Simulationen war die Berechnungikatanzentwicklung in der Schadi-
gungszone im Saum der offenen Strecke in den edséedahren nach der Auffahrung und
die anschlieBende Modellierung der Schadigungsilatkiy aufgrund des Auflaufens des
Gebirges gegen das Dammjoch nach dessen Einbdieskn ebenfalls erfolgreich durchge-
fuhrten Simulationen zeigte sich in dem berechngttraum von 85 Jahren nach dem Ein-
bau des Dammjochs ein nahezu vollstandiger Riickgangchadigung und Dilatanz im
Steinsalz hinter dem Dammjoch.

Insgesamt kann aufgrund der durchgefiuihrten Arbééstyestellt werden, dass sowohl der
Temperatureinfluss auf die Verformung als auchStibadigungsruckbildung und Verhei-
lung von Steinsalz mit dem CDM zutreffend und egfelch beschrieben werden. Dieses
zeigt den inzwischen erreichten hohen Entwicklutages dieses Stoffgesetzes. Insbeson-
dere die Berechnungen Room Dund Room Bder WIPP haben bei allen Projektpartnern
aber auch Unterschiede zwischen den Simulationlseiggen und Messdaten von Sandia
gezeigt, die eine gemeinsame Weiterentwicklungvtatellierung besonders der folgenden
Phanomene erforderlich machen: 1) Verformungsverhdiei kleinen Differenzspannun-
gen, 2) Einfluss von Zugspannungen auf die Schadsgntwicklung und Verformung, 3)
Einfluss von Schichtgrenzen auf die VerformungnEebesteht noch Weiterentwicklungs-
bedarf zu 4) dem Einfluss der Temperatur und Spageruauf die Schadigungsriuckbildung.
Die Untersuchung und Verbesserung der Modelliedieger Phanomene ist Gegenstand
des am 01.04.2016 begonnenen Verbundprojektes gvéaitvicklung und Qualifizierung
der gebirgsmechanischen Modellierung fur die HAWHBgerung im Steinsalz
(WEIMOS)“.
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7 Symbolverzeichnis

y Wert oder
GrolRe Einheit Bedeutung
a [m] Mittlere Breite erhdhter lokaler Spannungskonzditra
nen um die “harten” Subkornwénde herum
2 [m] Wert vona im erbohrten Steinsalz vor der Verformung
im Labor (Startwert der Entwicklungsgleichung \&jn
2; % E% Parameter in der empirischen Fitfunktion zur
as [1/5] Beschreibung der Temperaturentwicklung am Erhitze
2 (1] unter der Sohle voRoom Bin derWIPP
apil 53 MPa Parameter in der Formel fir die Dilatanzgeen
Ao [1/s] Vorfaktor des Potenzkriechgesetzpewer law bei
o kleinen Vergleichsspannungen
ass [m] Stationarer Wert voa
a 0,17 Versetzungswechselwirkungskonstante
ar [ /K] Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient
b 3.9910%°m Bet_rag des Burgersvektors der Versetzungen (Wert fi
Steinsalz)
boi 0,5 MPa Parameter in der Formel fur die Dilatanagee
Cdam1 [ 1/(K2 MPa) ]
Cdam2 [K]
Cdam3 [1/MPa] Parameter in der Formel fligam
Cdam4 [1]
Cdams [ S ]
Cdamé6 [1]
Cdil1 [1]
Cdil2 [ MPa] Parameter in der Formel fiir
Cdil3 [1]
Cr1 [ MPa/K ]
Cr2 [1] Parameter in der Formel fuv:
Cr3 [ S ]
Co [ J/(kg K) ] Spezifische Warme
Cof1 [ 1/(s K MPa?) ]
Cpf2 [s]
Cpf3 [1]
Cpfa [K] Parameter in Formel filol pf
Cpfs [ 1/MPa]
Cpfe [1]
Cpf7 [ 1/MPa ]
Cred1 [ 1/(s MPa) |
Cred2 [s]
Cred3 [1] Parameter in der Formel filoged
Cred4 [1]
Creds [ 1/MPa ]

=
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\J

Crmin [K] Parameter der Gleichung fiiin (T)
Cw [m] Parameter der Entwicklungsgleichungiir
Co1 [1] Parameter in der Formel ftw
Can [1]
Caz [ 1/MPa] Parameter in der Formel fti
Co2 [ 1 ]
D [1] Gesamter Schadigungseinfluss auf die Verfarghu
ddam [ MPa] Schadigungsparameteia(mage parametgr
Parameter der zusatzlichen Schadigung im Nachbrugh-
Ctampt [MPa] bereich
Schadigungseinfluss auf die Verformung im Vorbruch
Ddam [ 1 ] .
bereich
q [m] Mittlere Korngrol3e, verwendet als obere Grenzealiér
K stationaren mikrostrukturellen GréRenr unda
d [m] Mittlerer Abstand teilchenartiger Versetzungshimiese,
P z.B. von Salzmineralausscheidungen (pesticle)
D (1] Schadigungseinfluss auf die Verformung im Nachbyu
P bereich post-failure
del® [1] Komponenten des Tensors der plastischen Deviator-
W verzerrungsinkremenwe® (k, | = 1, 2, 3 oder x, y, z)
de [1] Allgemeines Verformungsinkrement
déer [1] Inkrement der Kriechverformung
dé&q [1] Inkrement der Vergleichsverformung
Inkrement der schadigungsbeeinflussten Gesamt-
défor [1] verformung
d (1] Inkrement der feuchte- und schadigungsbeeinflussten
Elot.® Gesamtverformung
dé&ol [1] Dilatanzinkrement
d&ol pf [1] Zusatzliches Dilatanzinkrement im Nachbruateieh
dt [d] Zeitinkrement
da [m?] Aktivierungsflache der Verformung
A [m?] Aktivierungsflache der Verformung im stationéren
Bss Kriechen
Ao [ MPa ] Differenzspannung (im Laborversua — 03)
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A [MPa] Naturliche Differenzspannung im untertagigen Stdins
Onat vor der Auffahrung von Hohlraumen
£ [1] Allgemeine Verformung
&
— dedt [1/s] Verformungsrate
. (1] Kriechverformung (von trockenem, ungeschadigtem
° Steinsalz)
ot [1] Schadigungsbeeinflusste Gesamtverformung
&ot,@ [1] Feuchte- und schadigungsbeeinflusste Gesafatwaung
&ol [1] Volumetrische Verformung (Dilatanz, Auflockaerg)
s [1] Erzeugungsanteigéneration der volumetrischen
vol.gen Verformung (Rissbildung, -wachstum und -6ffnung)
(1] Zusatzlicher Dilatanzbeitrag im Nachbruchberepbst-
Evol pf failure), interpretiert als Beitrag der Bruchzone
5 (1] Ruckbildungsanteilréductior) der volumetrischen
volred Verformung (RissschlieBung)
Volumenbruchteil der subkornwandnahen ,harten”
fn [1] Bereiche, d. h. der Bereiche mit lokaler Spannungs-
Uberhéhung bei den Sukornwanden
fh,ss 0,07 Wert vorf, im stationaren Kriechen
= [1] Faktor zur Beschreibung der Erh6hung der Kriechrate
h durch Feuchtigkeitumidity) im dilatanten Steinsalz
fo [1] Feuchteabhangigkeit vd
fo [1] Spannungsabhangigkeit vbn
@ [% ] Relative Feuchte
G [ MPa] Scher- oder Schubmodul
0z [ m/s?] Erdbeschleunigung (z: vertikale Richtung)
1% [1] Makroskopische Scherverformung
n [1] Exponent in der Formel fiir
8 Ratenkonstante flr die Evolution vammit zunehmender
Ka 1-10 :
Kriechverformung
ks 1,3805- 133 J/K | Boltzmann-Konstante
ke [1] Verformungsratenabhangigkeit v
Faktor der Spannungstberhéhung in den subkornwat
ko = K 34 nahen ,harten” Bereichen, d. h. den Bereichen okiller
h.ss ' Spannungsitberhdéhung bei den Sukornwanden (als
konstant angenommener)
Kof [ 1/(s K MPa?) | | Verformungsratenabhangigkeit vew pt
K [1] Ratenkonstante fir die Evolution des mittleren ¥ers
zungsabstandes mit zunehmender Kriechverformung
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ke (1] Verhéltnis des Spannungsniveaus in den Subkorngrn z
aul3eren Vergleichsspannung
Ks,ss 0,819 Wert vorks im stationdren Kriechen
K (1] Ratenkonstante fur die Evolution des Subkorndurchmne
N sers mit zunehmender Kriechverformung
A [m] Thermische Leitfahigkeit
1 [(m] Thermische Leitfahigkeit bei 300 K (Konstante im de
300 Formel von\)
M 3 Taylorfaktor
n [1] Spannungsexponent (allgemein)
Ndam [1] Spannungsexponent in der FormelBlgem
n (1] Spannungsexponent des Potenzkriechgesginese(
pow law) bei kleinen Vergleichsspannungen
Vv [1] Querkontraktionszahl (Poissonzahl)
[MPa] Manteldruck bei triaxialen Versuchen mit zylindhen
b Steinsalzproben (Karman-Tests)
Q [ kd/mol ] Aktivierungsenergie der Versetzungsbewey
0 [ kJ/mol | Aktivierungsenergie des Potenzkriechgesetpes/ér
pow law) bei kleinen Vergleichsspannungen
r [m] Mittlerer Abstand mobiler Versetzungen
Mittlerer natlrlicher Abstand mobiler Versetzungen
ro [m] erbohrten Steinsalz vor der Verformung im Laboa(St
wert der Entwicklungsgleichung vai
. Minimaler Abstand gleichgerichteter mobiler
Fmin [m] Versetzungen
I'ss [m] Mittlerer Versetzungsabstand im stationarereghen
, [1] Verhaltnis der volumetrischen Verformungsrate
Y (Dilatanzrate) zur Kriechverformungsrate
8,31441 .
R /(K mol) Universelle Gaskonstante
P [m2] Mittlere Dichte mobiler Versetzungen
O [m2] Massendichte
Lss [m2] Mittlere station&re Dichte mobiler Versetzungen
[MPa] Komponenten des Tensors des Spannungsdevitors
S =1, 2,3 oderx,Yy, z)
o Hauptspannungskomponenten; maximale o2:
! mittlere,os: minimale Hauptspannung (vom absoluten
o [ MPa ] : . o
o Betrag her). In Zylinderprobew; axial,02> =03 = -p
radial (p: Manteldruck, Druckspannungen negativ)
Ruckspannungo@ack stresk die die Versetzungen in den
Ob [ MPa ] Subkornwéanden auf eine mobile Versetzung im Subkorn
inneren ausuben
Obil [ MPa ] Vergleichsspannung an der Dilatanzgrenze
Oeq [ MPa ] Von-Mises-Vergleichsspannung




Verbundprojekt Il zum Stoffgesetzvergleich (0120 — 30.09.2016)

A. Hampel — Ergebnisbericht zum Teilvorhaben 1 &803 von 108
o Naturliche Von-Mises-Vergleichsspannung im
B Zq’”at [ MPa ] kompakten untertagigen Steinsalz vor der Auffahrung
= A0nhat von Hohlraumen
[MPa] Ruckspannung der anderen mobilen Versetzungen auf
oG.r eine laufende Versetzung
Oh [ MPa] (Erhdhtes) Spannungsniveau bei den Subkamaen
Os [ MPa] (Reduziertes) Spannungsniveau in den Sungkér
o 1 MPa NormierungsgrofRe der Spannungen
o [ MPa ] Effektive innere, die Versetzungen treibei@pannung
t [s] Zeit
ttherm [s] Zeit ab Beginn der Erhitzung
T [K] Temperatur
To 273,15 K Temperaturkonstante (0 °C)
That [K] Naturliche Gebirgstemperatur unter Tage
v [m/s] Mittlere Versetzungsgeschwindigkeit
Vo [m/s] Versetzungsgeschwindigkeitskonstante (Patam
w [m] Mittlerer Subkorndurchmesser
Mittlerer naturlicher Subkorndurchmesser im erbert
Wo [m] Steinsalz vor der Verformung im Labor (Startwent de
Entwicklungsgleichung vow)
Wss [m] Mittlerer stationarer Subkorndurchmesser
Wb [ MPa ] Verformungsarbeit oberhalb der Dilatanzgesn
We [MPa] Verformungsarbeit oberhalb der Dilatanzgrenze bis z
Bruch
X,y [m] Horizontale Koordinaten
z [m] Vertikale Koordinate
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Anhang A Nachrechnungen der Laborversuche mit Asse-Speisesalz mit
dem weiterentwickelten CDM

In Kap. 3.2 sind die Nachrechnungen der Laborvérsuait Asse-Speisesalz aus Tab. 2 bis
Tab. 4 (Seite 22f.) gezeigt, die mit dem CDM vossben Weiterentwicklung durchgefuhrt

wurden. Diese altere Stoffgesetzversion wurde mah dennwertsatz 1 aus Tab. 5 (Seite
25) fur die Simulationen der In-situ-Beispiele IFGF-CP und Dammjoch aus der Asse
verwendet, siehe Kap, 3.3 bis 3.5.

Da die Festigkeitsversuche nWIPP-Steinsalz mit verschiedenen Verformungsraten von
1-106, 1-10° und 1-1¢ 1/s durchgefiihrt wurden, siehe Tab. 8 und Tabwliéde das CDM
auf dieser Grundlage um eine Verformungsratenabpkeity einiger Grol3en erweitert,
siehe in Kap. 2 die Gleichungen (32), (36), (46) (48). AuRerdem wurde fli, Gleichung

(6) anstelle von (5) sowienh in Formel (8) eingefuhrt. Mit diesen Weiterentwigkgen
wurden die Laborversuche mitIPP-Steinsalz und danach auch die In-situ-Beisgieem

D undRoom BderWIPP (Kap. 4.3 und 4.4) gerechnet.

Im Anschluss daran wurde durch die in diesem Anivaeiegergegebenen Anpassungen des
weiterentwickelten Stoffgesetzes an die Versucksdabm Asse-Speisesalz verifiziert,
dass sich die neue CDM-Version auch auf dieserty®admwenden lasst. Dabei wurde der
Kennwertsatz 2 aus Tab. 5 ermittelt. Die Simulaiot-C, HFCP und Dammjoch konnten
im Vorhaben aus Zeitgrinden nicht mehr mit dem nd{ennwertsatz wiederholt werden.

Abb. 71 zeigt die Anpassungen des weiterentwicke®M mit den angegebenen Kenn-
werten an die stationdren Kriechraten aus den I&&sWchen aus Tab. 2. Fur den

Erg7 - CDM_7.4 - KVss.xlsm
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Abb. 71 Anpassung des weiterentwickelten CDM an die statemKriechraten aus Labor-
kriechversuchen unter der Dilatanzgrenze, vgl.Abib. 1 und Abb. 2.
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Potenzansatz zur Beschreibung der stationérent€atebei kleinen Differenzspannungen
aus Gleichung (24) wurde hierfir ein kleinerer Exgat vonnpow = 2 angesetzt.

Zum Vergleich sind in Abb. 71 Daten aus alteren B&Rsuchen bei 200 °C mit eingetra-
gen, die zur gleichen Versuchsserie wie diejenmenAbb. 1 gehdren. Auch diese Daten
werden von der zugehoérigen Modellkurve recht guschéeben, sodass man darauf
schlieBen kdnnte, dass die ermittelten Aktivier@mgsgienQ und Qpow bis 200 °C unver-
andert gelten. Allerdings ist zu bedenken, das8@R-Proben nicht aus der gleichen Bohr-
lokation innerhalb des Speisesalzvorkommens deachthnlage Asse Il stammen wie die
IfG-Proben. Beide Probensatze zeigen nahe der Raupetratur unterschiedliche Ergeb-
nisse, siehe Abb. 1. Ein Vergleich der CDM-Kurvetéefe in Abb. 2 und Abb. 71 zeigt
oberhalb von 20 MPa Differenzspannung die Auswigamvonrmin in Gleichung (8):
Wahrend ohnemin in Abb. 2 der Anstieg zu grol3en Spannungen hirderiebnimmt,
welches physikalisch nicht plausibel und nur eirsghramatische Folge der Gleichung (16)
ist, wird dieses mit der Erganzungn verhindert.

In Abb. 72 bis Abb. 76 sind die Anpassungen desesemtwickelten CDM mit dem Kenn-
wertsatz 2 aus Tab. 5 von Seite 25 dargestellt.\2egleich mit den Nachrechnungen in
Abb. 3 bis Abb. 7 mit der alteren CDM-Version undmd Kennwertsatz 1 ergibt eine
ahnliche Ubereinstimmung mit den Messdaten, lectiglie Verheilungsversuche in Abb.
76 werden vom Modell nicht so gut wiedergegeberfiiDevurden sie hier mit Beriick-
sichtigung des Nachbruchverhaltens berechnet, eieldn Berechnungen aus Abb. 7 zu
numerischen Problemen gefuhrt hatte. Dies deutauflhin, dass die Probleme dort auf ein
komplexes Zusammenwirken verschiedener Stoffgesetata zuriickzufihren waren, das
im Detail noch nicht geklart ist.
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Abb. 7 Anpassung des weiterentwickelt€®M mit den Kennwerten fir das station
Kriechen aus Abb. 71 und den angegebenen Werten &irs (6) und kaus (3)ur
das transiente Kriechen an die Daten der zweistufigriechversuche (KV) mit
=60 °C, Manteldruck p = 20 MPa und den angegebdbiferenzspannungefio,
siehe Tab. 2.



Verbundprojekt Il zum Stoffgesetzvergleich (0120 — 30.09.2016)

A. Hampel — Ergebnisbericht zum Teilvorhaben 1 &806 von 108
18%
* KVIfG-457_K5 = CDM IfG-457_K5 91 °C, 22 MPa Kennwerte fir das
16% - KV IfG-457_K3 CDM IfG-457_K3 60 °C, 22 - 20 MPa transiente Kriechen:
0 ¢ KVIfG-457_K1 === CDM IfG-457_K1 26 °C, 22- 20 MPa ’
¢y [m] 1,10E-06
14% 1 k-[-1  1,00E-04
2 12% -
=
E Jov |
't
S 8% |
<@
%’ 6%
4% A
2% i(‘(ﬂ/r ST eeee Weseeeieeee 9000s &0 ¥
O% v T T T T T
0 20 40 60 80 100
Zeit [d]

Abb. 7: Anpassung deweiterentwickelten CDM mit den Kennwerten flir desi@nare
Kriechen aus Abb. 71 und den angegebenen Werten &ius (6) und kaus (3)ur
das transiente Kriechean die Daten der Kriechversuche (KV) mit T = 26, 81
°C,A40= 22 und 20 MPa und p = 20 MPa, siehe Tab. 2.
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Abb. 7. Anpassung deweiterentwickelten CDM mit den Kennwerten flr desi@nare
Kriechen aus Abb. 71 und den angegebenen Werten &irs (6) und kaus (3)ur
das transiente Kriechen an die Daten der Kriechvehe(KV) mit T = 26, 61, 8
°C,40=20und 18 MPa und p = 20 MPa, siehe Tab. 2.
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Symbole: [fG-Festigkeitsversuche mit Asse-Speisesalz,
T =100 °C, de/dt = 1E-5 1/s
Linien: CDM-Anpassungen mit Kennwertsatz 2
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Symbole: IfG-Festigkeitsversuche mit Asse-Speisesalz,
T=100 °C, de/dt = 1E-5 1/s
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Abb. 7¢ Anpassung des erweiterten CDM mit dem einheitliddemnwertsatz 2 aus Tab. 5
fur das Kriechen sowie fur die Dilatanz, SchadiguMgrheilung®, den Bruch un
das Nachbruchverhalten an die Spannurflysks) und Dilatanzkurven (rechts) ¢
den Festigkeitsversuchen mit T = 27 °C (oben), G@Mitte) und 100 °C (uen)
mit dgdt = 1E-5 1/s und den angegebenen Manteldriicken g, siehe Tab. 2.
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Abb. 7¢ Nachrechnung der beiden TUC-Verheilungsversuchelabs4 mit dem erweiter-
ten CDM mit dem einheitlichen Kennwertsatz 2 aus. bafir Asse-Speisalz. Ir
dem rosa hinterlegten Bereich, in dem die Diffespannung tber der Dilatanz-
grenze liegt, wird Uber einen definierten Zeitral@ohadigung und Dilata
erzeugt, die sich in der anschlie3enden Phasebnilamender Differenzspanni
wieder zurlckbildet. Als Dilatanzgrenze wurde dimktion aus Formel (30) ver-
wendet.



