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Kurzfassung

Im Rahmen des BMBF Verbundvorhabensprojekts ,,Modellierung des mechanischen Verhal-
tens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen® wurden die von
den beteiligten Arbeitsgruppen entwickelten Stoffgesetze fur das mechanische Verhalten von
Steinsalz mit Hilfe von Modellrechnungen miteinander verglichen. Es wurden die Phdnomene
Kriechen, Dilatanz, Schadigung, Bruch, Nachbruchverhalten und Verheilung berticksichtigt.
Die Rechenergebnisse wurden auerdem mit den Ergebnissen experimenteller Untersuchun-
gen im Labor und unter Tage verglichen. AbschlieRend sollen Empfehlungen fir die Anwen-
dung der Stoffgesetze in der Praxis abgeleitet werden.

Am Institut fur Nukleare Entsorgung (INE) werden die Finite Element (FE) Programme
MAUS und ADINA zur Untersuchung des Steinsalzverhaltens unter Endlagerbedingungen
eingesetzt. In den letzten Jahren wurde ein neues viskoplastisches Materialmodell zur Be-
schreibung der Dilatanz und Schadigung von Steinsalz entwickelt und in beiden FE-
Programmen implementiert. Im Rahmen dieses Projekts wurden die Materialkennwerte an
verschiedene Laborversuche angepasst. Mit diesem Stoffmodell wurde dann die Langzeitent-
wicklung der Auflockerungszone in der Umgebung eines Tunnels auf die 700 m-Sohle eines
Salzbergwerks modelliert. Der Vergleich der Rechenergebnisse mit den Messungen wird dar-
gestellt. In einem néchsten Schritt wurde eine fiktive Kammer-Pfeiler-Geometrie in verschie-
denen Gebirgsteufen numerisch untersucht.

Dieser aktuelle Teilbericht stellt die detaillierten Rechenergebnisse des INE zum Verbundpro-
jekt dar. Ein Vergleich der représentativen Rechenergebnisse mit den Ergebnissen von den
sechs anderen Projektpartnern soll in einem gemeinsamen Synthesebericht préasentiert und
diskutiert werden.



BMBF joint research project: Modelling of the mechanical
behaviour of rock salt: Comparison of advanced constitutive
models and modelling procedures

Final report of the project partner 6

Abstract

Within the framework of the BMBF - joint research project ,,Modeling of the mechanical be-
havior of rock salt: Comparison of the several constitutive models and methods*, the newly
developed constitutive models by different groups have been evaluated and compared in the
benchmark like calculations. The attention focuses on the description of the processes which
cause transient creep including recovery, steady-state creep, dilatancy and propagation of
damage, failure, and post-failure strength. The calculation results have been compared with
laboratory results and in situ measurements. Finally, general recommendations for the use of
the presented constitutive model in the practice will be given.

At the Institut fiir Nukleare Entsorgung (INE), Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) the Fi-
nite Element Codes MAUS and ADINA are used to study the mechanical behavior of rock
salt under repository conditions. Recently, a new viscoplastic constitutive model for rock salt
that can describe the volumetric strain and the damage of the rock has been proposed and im-
plemented in these codes. The model parameters have been evaluated on various laboratory
experiments. Additionally, the long-term evolution of the "excavation disturbed zone" (EDZ)
around a gallery in a salt mine at about 700m below the surface was analyzed and the numeri-
cal results were compared with in situ measurements. In the next step a hypothetic room-
pillar-geometry located in rock salt at different levels below the surface was analyzed.

This report presents the results obtained by the INE team within the BMBF joint research pro-
ject. A comparison of several calculation results with the results from six project partners will
be presented in a separate synthesis report elaborated by the project leaders.
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1. Einleitung

Die zunehmende Bedeutung, die Steinsalzformationen bei der Speicherung von Erdol und
Erdgas sowie als Untertagedeponien fiir Industrieabfallprodukte oder radioaktive Abfallstoffe
gewonnen haben, erfordert eine detaillierte Untersuchung des Materialverhaltens von Salzge-
steinen. Starke Gebirgskonvergenzen machen bei derartigen Bauwerken (Hohlrdumen) eine
Standsicherheitanalyse zwingend erforderlich. Dazu bedarf es eines realistischen Materialmo-
dells zur grundsitzlichen Beschreibung des Verhaltens von Steinsalz unter verschiedenen
Einfliissen und numerische Berechnungsmethoden (z. B. Finite-Element Methode oder das
Differenzenverfahren).

In den vergangenen Jahrzehnten wurde von verschiedenen Arbeitsgruppen ein umfangreicher
experimenteller und theoretischer Kenntnisstand zur Salzmechanik erarbeitet. Auf dieser
Grundlage sind eine Reihe fortschrittlicher Stoffgesetze und Verfahrensweisen fiir die Ermitt-
lung charakteristischer Kennwerte und die numerische Behandlung anspruchsvoller Simulati-
onsaufgaben entwickelt und angewendet worden.

Im Rahmen des BMBF Verbundvorhabensprojekts ,,Modellierung des mechanischen Verhal-
tens von Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen® sollen die von
den beteiligten Projektpartnern entwickelten Stoffgesetze fiir das mechanische Verhalten von
Steinsalz mit Hilfe von Modellrechnungen miteinander verglichen werden. Die Ergebnisse
sollen auBerdem mit den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen im Labor und unter
Tage verglichen werden. Abschlieend sollen Empfehlungen fiir die Anwendung der Stoffge-
setze in der Praxis abgeleitet werden.

Der vorliegende Bericht ist als Beitrag des Teilnehmers Institut fiir Nukleare Entsorgung,
Forschungszentrum Karlsruhe (INE/FZK) zu dem Verbundvorhaben gedacht. Der erste
Teil dieses Berichts widmet sich der Darstellung der im INE vorhandenen Stoffmodelle von
Steinsalz und numerischen Rechenprogrammen. Durch die Simulation bzw. Nachrechnung
von Laborversuchen (Kriech- und Festigkeitsversuchen) wurden die Stoffmodelle angepasst
und die Parameter bestimmt. Weiterhin werden die notwendigen Erweiterungen der verwen-
deten Stoffgleichungen diskutiert.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird auf die Anwendung der Rechenprogramme und Stoffmo-
delle zur Untersuchung von komplexen Untertagestrukturen eingegangen. Zuerst wurden
Modellrechnungen zum Konvergenzverhalten der Maschinenstrecke EU-1 im Sondershausen
Bergwerk durchgefiihrt. Neben der Diskussion von erhaltenen Rechenergebnissen wurde auch
ein Vergleich mit verfligbaren Messergebnissen dargestellt. Dariiber hinaus werden detaillier-
te Erldauterungen iiber den Einfluss der Datenunsicherheit ausgewihlter Stoffkenngréfen auf
die Rechenergebnisse angegeben. In nichsten Kapitel wird eine fiktive Kammer-Pfeiler-
Geometrie in verschieden Gebirgsteufen untersucht. Bedingt durch die gewihlte ungiinstige
Geometrie sowie die Belastung des Modells sind groe Verschiebungen und Verformung in
dem Pfeiler aufgetreten, die zur speziellen Behandlung des Problems fiihrten. AbschlieBend
werden im letzten Kapitel eine zusammenfassende Bewertung der vorhandenen Materialmo-
delle sowie die Anregungen fiir weiterfithrende Entwicklungsarbeiten beschrieben.



2. Stoffmodelle von Steinsalz

In diesem Kapitel werden die Grundgleichungen der im INE verwendeten Stoffmodelle zur
Behandlung von verschiedenen Aufgaben bei der Endlagerung hochradioaktiver Abfille in
Salzformationen kurz vorgestellt. Die notwendigen Erweiterungen der Materialmodelle zur
Simulation von volumetrischem Verformungsverhalten (Dilatanz) von Steinsalz werden an-
schlieBend beschrieben. Uber Nachrechnung von Kriech- und Festigkeitsversuchen werden
die notigen Parameter ermittelt.

Wie allgemein bekannt, zeigt Steinsalz starke elastisch-viskoplastische Eigenschaften und
damit das Bestreben, Hohlrdume im Untertage wieder zu schlieBen. Aus Laborversuchen und
in situ Messungen ist dieses Verformungsverhalten hinreichend bekannt. Fiir die numerische
Beschreibung stehen zur Zeit eine Vielzahl von Kriechgesetzen bereit [1], [2], [3] und sie
wurden in den vergangenen Jahrzehnten zur Modellierung von verschiedenen thermomecha-
nischen Problemstellungen in Salzformationen mit Erfolg verwendet. Zur numerischen Unter-
suchung der Dilatanz von Steinsalz wie zum Beispiel in der Auflockerungszone (EDZ) wurde
es jedoch notwendig, ein neues viskoplastisches Stoffmodell zu entwickeln und es soll im
Rahmen des Verbundvorhabens erstmals getestet und angepasst werden.

Die Beschriankung auf kleine Dehnungen fiir Steinsalz erlaubt eine additive Zerlegung der
gesamten Verzerrungsrate &;; als Summe der thermoelastischen Dehnungsrate 83 “und der
viskoplastischen Dehnungsrate, 81}’ P

. aTe , aw
& =& +¢& o))

2.1 Das elastische Materialverhalten

Das linear elastische Verhalten von Steinsalz unterhalb der FlieBgrenze wird iiblicherweise
iber das verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz bestimmt:

LT e 1+v . v . .

mit E Elastizitatsmodul
v Querkontraktionszahl
d;; Kronecker Symbol (=1 fiiri=j; =0 fiiri #j)
0,; Komponente der Spannungsrate
T Temperaturrate
a linearer Wiarmeausdehnungskoeffizient.

Die thermoelastischen Stoffeigenschaften von Steinsalz wurden als zeitunabhiingig vorausge-
setzt.



2.2 Das viskoplastische Materialverhalten

Die viskoplastische Dehngeschwindigkeit wurde auf zwei Dehnungsraten in Verbindung mit
zwel FlieBbedingungen aufgeteilt was auch physikalisch sinnvoll ist. Das Kriechen bei niedri-
ger Beanspruchung lduft vorwiegend ohne Volumenédnderung ab, wihrend bei hoher Last
bzw. Belastungsgeschwindigkeit eine Volumenverzerrung des Materials eintritt.

Im Folgenden werden die Grundziige des viskoplastischen Verhaltens von Steinsalz darge-
stellt. Zunédchst werden die vorhandenen Stoffgleichungen unterhalb der Dilatanzgrenze d. h.
beim konstanten Volumen kurz présentiert, danach werden die neu entwickelten Formulie-
rungen des Stoffmodells zur Beschreibung der volumentrischen Verformungen (Dilatanz)
behandelt.

Das viskoplastische Materialverhalten wird durch die FlieBbedingung und eine FlieBregel
angegeben [4]. Die FlieBbedingung F beschreibt den Spannungszustand bei dem eine irrever-
sible Dehnungsrate é‘i;p einsetzt. Die FlieBregel beschreibt die Geschwindigkeit und Richtung
des FlieBens und hat folgende allgemeine Form:

00
¢ 7= r@(F(o))— 3)
a0 ..
ij
é‘i}'p Tensor der viskoplastischen Dehnungsrate
F FlieBbedingung
. ®(F)) = 0 fir F<O0
@O(F Funktion : < 4
WPy Funktion { (®(F)) = ®(F) fir F>0 )
@ ist eine skalare Funktion definiert wie folgt:
®(F)=(F - F)™ (5)
mit
m Materialkennwert
Fo FlieBgrenze
Q FlieBfliche, und 0Q/0c; gibt die Fliefrichtung an.
o Spannungstensor
Der Viskositdtsparameter y ist definiert als
y=er exp(-ex/T) (6)

e; und e, sind Materialparameter und T ist die absolute Temperatur.
In unserem Stoffmodell sind die Funktionen Q und F identisch, d. h. wir verwenden eine
assoziierte FlieBregel.



Fiir den Fall bei dem keine Volumenverzerrung stattfindet, wird die viskoplastische Verfor-
mung mit Hilfe von mehreren Kriechansitzen beschrieben, es werden getrennte Stoff-
gleichungen fiir das sekundire und das transiente Kriechen verwendet.

Das sekundiire Kriechen von Steinsalz wird von einem hiufig verwendeten Norton-Ansatz
definiert [1] wobei die Temperaturabhingigkeit des Kriechverhaltens durch die Arrhenius-
funktion ausgedriickt werden kann:

&%= A-exp(-Qc/RT) - (F°)" 3—2 (7)
A FlieBfaktor, A =2.085-10° MPa™.s"'
n Spannungsexponent, n = 5
Qc Aktivierungsenergie, Qc = 54.21-10° J-mol”
R Allgemeine Gaskonstante, R = 8.314 J mol ! K1
T Absolute Temperatur in [K]

Die angegebenen Zahlenwerte fiir den FlieBfaktor A und die Aktivierungsenergie Qc sind als
Richtwerte anzusehen, die je nach chemischer Zusammensetzung des Steinsalzes variieren
konnen. Zur Beschreibung des FlieBbeginns wird die FlieBbedingung F° nach von Mieses
verwendet:

F=JI,-F ®)

Die Fliegrenze fiir Steinsalz FS wird gleich Null angesetzt, was bedeutet, dass das Material
sich bei Belastung immer im viskosen Zustand befindet. Die FlieBbedingung F° ist gleich der
Effektivspannung, o, =./3J, gesetzt wobei J, die zweite Invariante des Spannungs-
tensors ist.

Das transiente Kriechen von Steinsalz wurde im Rahmen dieses Projekt mit Hilfe eines
Zeitverfestigungsansatzes wie folgt beschrieben:

£ = ay Oy - exp(-Qc /RT) - [1+a;t @] )

mit a,, a, und a, sind Materialparameter.

Die Temperatur- und die Spannungsabhingigkeit analog zum sekundédren Kriechen ange-
nommen wird. Nach sehr langen Kriechzeiten geht diesen Formulierung in das bereits be-
schriebene sekundire Kriechen, Gleichung (7) iiber.



2.3  Beschreibung der Dilatanz von Steinsalz

Zur Beschreibung der Volumenverformungen des Steinsalzes (Dilatanz) nach dem Uber-
schreiten der Dilatanzgrenze wird ein neues viskoplastisches Stoffmodell verwendet. Dieses
Modell basiert auf dem von Hein [4] entwickelten Stoffmodell fiir Salzgrus.

Fiir die viskoplastische Dehnungsrate 6‘3 gilt nach dem Ansatz von Hein:

L am OF

€ =A-exp(-Qc/RT)-(F) -5 (10)
aqj

Die Temperaturabhiingigkeit wird mit einer Arrheniusfunktion analog zur Gleichung (7)

beschrieben und m stellt ein Materialkennwert dar. Die FlieBbedingung F* wird als eine

Funktion des hydrostatischen Drucks p und der deviatorischen Spannungsinvariante q

beschrieben. Die Definition der FlieBbedingung und der FlieBrichtung lautet:

F'(p,q)=n,-p’ +n,-q’ (11)
JF* 1
=2-(=n,-p-J,+n,-S.) (12)
ao_lj 3 1) 1]
mit
1 1
p=--04=—=(0,, +0, +033) (13)
3 3
q=4/(S; S (14)

wobei S;; der Deviator des Spannungstensors ist.

y

1

n;und n, sind Materialfunktionen abhéngig von der Volumendehnung (e, | = &, + &,,+¢€,, )
2
q Mo &€yl
N =¢ | —5—C——> |, 16
[pZ 1—l—gvol J ( )

2
ny =1l-cs-n - (17)

C1, Ca, C3 Materialparameter

o Anfangsporositit von Steinsalz, 1o = 0.0002



Die Werte dieser Parameter wurden an Laborversuchen im dilatant belasteten Steinsalz ermit-
telt. Mit Hilfe eines vorlidufigen Potenzansatzes [6] wird die Permeabilitit k£ des Steinsalzes
aus der Dilatanz abgeleitet:

k=B - (gy)" (18)

B, C Materialparameter

2.4 Bruchkriterien und Dilatanzgrenze

Dartiiber hinaus beinhaltet das vorgestellten Stoffmodell separate Ansédtze zur Bewertung der
Schidigung, Dilatanz und des Versagens von Steinsalz nach Hunsche et al. [7].

- Festigkeitskriterium:  Trer = 2.612 (o) (19)

T Feff Effektive Scherspannung beim Bruch
Om Mittlere Normalspannung

- Versagensgrenze fiir Zugbelastung: o,xit =2 MPa

Die Versagensgrenze von Steinsalz unter Zugbelastung wird erreicht wenn die maximale
Hauptspannung (6pmax) die kritische Zugspannung (o) liberschritten wird. Dieses Versa-
gen aufgrund zu hoher Zugbelastung kann auch dann auftreten, wenn die Festigkeitsgrenze
nach Gleichung (19) nicht iiberschritten wird.

- Dilatanzkriterium: et = 0.899 6, — 0.0167 G, (20)

Diese Formulierung wurde von Cristescu und Hunsche [8] ausfiihrlich beschrieben und ba-
siert auf Laborversuchen an Steinsalzproben aus der Asse- bzw. Gorleben-Salzformation.
Unterhalb der Dilatanzgrenze befindet sich der Kompressionbereich (Kontraktanz) bei dem
die Volumendehnung gleich null ist. Erreicht der Spannungszustand die Dilatanzgrenze,
Tpeff Kann die Dilatanz des Materials eintreten. In den letzten Jahren wurden mehrere Formu-
lierung an die MefBdaten angepasst, die den Bereich von niedrigen Spannungen besser
beschreibe. Neuerdings wird das Festigkeitskriterium, (Gleichung 19) als Dilatanzkriterium
verwendet. (siehe Teilbericht 1, Forderkennzeichen: 02C1004). Aufgrund dieser unklaren
Definition der Dilatanzgrenze wird bei den weiteren Modellrechnungen zu Laborversuchen,
bei denen die Volumenverzerrung gemessen wurde, die Dilatanzgrenze gleich Null gesetzt.

Das in diesem Kapitel beschriebene Stoffmodell ist sowohl im Rechenprogramm MAUS [9]
als auch in dem kommerziellen Programmsystem ADINA [10] implementiert. In Rahmen der
F&E Arbeiten zur Modellierung der thermomechanischen Phinomene in einem Endlager fiir
radioaktive Abfille in Salzformationen wurden bereits Teile dieses Stoffgesetztes getestet und
dann zur Untersuchung von verschiedenen Aufgabenstellungen verwendet [11], [12].

In diesem Bericht wurden schwerpunktmif3ig das transiente Kriechen und das volumetrische
Verformungsverhalten von Steinsalz untersucht.
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3. Simulation von Kriechversuchen und Parameterbestimmung

Allgemein alle Steinsalzgesteine reagieren auf Belastungen stark zeitabhingig. Nach genii-
gend langer Zeit und bei bereits geringen deviatorischen Last treten irreversiblen Verformun-
gen ohne Schidigung des Materials auf. Die Messergebnissen von zahlreichen Kriechversu-
chen lassen sich in allgemeine wie folgt charakterisieren: Zur Begin des Versuchs wird eine
Verfestigung des Material beobachtet bei einer stindig abnehmende Dehnungsrate und ge-
folgt durch eine Gleichgewichtphase in der die Verzerrungsrate ndherungsweise konstant
bleibt. Bei relativ hoher Belastung des Versuchskorpers wird in der Regel der Gleichge-
wichtphase iiberhaupt nicht erreicht. Der Einfluss verschiedener Temperaturen oder der
Feuchte auf die Kriecheigenschaften von Steinsalz wurden im Rahmen des Projekts jedoch
nicht untersucht.

Die Formulierung von Stoffgleichungen in Kap. 2 unterhalb der Dilatanzgrenze soll zur Si-
mulation der in Labor beobachteten Phinomene verwendet und gegebenen Fall angepasst
werden. Zunichst sind Langzeitversuchen an Asse Steinsalz bei konstanten Spannungen zu
modellieren. Weiterhin werden Kurzzeitversuchen bei sehr hohen Belastung oder bei den die
Belastung wihrend des Versuchsablaufs erhoht wurde.

3.1 Kriechversuche an Asse Salz

Die Langzeitkriechversuche 04141, 04142 und 04143 wurden bei einer Belastung von 11MPa
und Raumtemperatur von 27°C iiber einen Zeitraum von 400 Tagen durchgefiihrt. Trotzt glei-
chen Versuchsbedingungen die Messergebnisse unterscheiden sich deutlich unter einander
(sieche Abb. 1 und 2). Weiterhin wenn man auch die Versuchsserie 95006, 95015 und 95010
bei 14 MPa (Abb. 3 und 4) betrachtet wird man den selbes Effekt bemerken. Diese Tatsache
fithrt zu einer besonders schwierigen Situation bei der Anpassung der Stoffparameter. Dem-
nichst wurde fiir das weitere Vorgehen bei der Parameterbestimmung nur die Kriechversuche
die etwa der Mittelwert von den anderen zwei représentiert d H. die Versuche 04142 und
95015. Der Versuch 95006 stellt jedoch in etwa den Mittelwert von weiteren zwei Versuchen
(93212 und 94141) dar und wurde deshalb auch fiir einen neuen Satz von Parametern in Be-
tracht gezogen.

Die numerische Simulation diesen Kriechversuche wurde mit dem Programm ADINA unter
Beriicksichtigung eines axialsymmetrischen Modells durchgefiihrt. Die Bestimmung aller
Parameter aus Gleichung (9) stand jedoch zu wenigen Daten zur Verfiigung. Aus diesem
Grund wurde die Spannungsexponent und die Temperaturabhédngigkeit der Verzerrungsrate
analog zur stationdren Viskoplastizitit (siehe auch GI. 7) gewdhlt. Die Stoffparameter ag, a;
und a, wurden iterativ nach Vorgaben von Startwerten ermittelt. In Abb. 1 wird die Gegen-
iberstellung der gerechneten Verformungen mit den gemessenen Daten dargestellt. Ein Ver-
gleich der gemessenen und berechneten Verformungsraten iiber der Versuchszeit wird in
Abb. 2 gezeigt. Von diesen Kurven ist es deutlich sichtbar nach der Belastung der Salzprobe
die steile Anfangsverfestigung der Probe charakterisiert auch durch hohere Verformungsraten



und eine stetige Abnahme nach bis ca. 260 Tagen. Die ermittelten Stoffkennwerte sind in
Tab. 1 angegeben.

Mit diesen Parametern wurden dann die Kriechversuchen 95015 und 95006 nachgerechnet.
In Anbetracht der groBen Streuweite der Messergebnisse wurden geringen Anderungen der
Kennwerte a; und a, notwendig, um eine gute Ubereinstimung mit den Messungen zu errei-
chen. In Tab.1 sind die ermittelten Modellparameter zusammen mit den berechneten Mit-
telwerten aus allen Versuchen aufgelistet. Abbildung 4 stellt einen Vergleich der berechne-
ten und gemessenen Verformungsraten dar. Die Giite der Anpassung der Parameter wird aus
diesem Bild ersichtlich. Die ermittelten Parameter sind zur Beschreibung des Kriechverhal-
tens bei relativ niedrigen Belastungen gut geeignet.
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Abb. 1: Simulation des Langzeitkriechversuchs 04141 und Vergleich mit den Mess-
ergebnissen von weiteren Versuchen an gleicher Salzart und Randbedingungen
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Abb. 2 :  Vergleich der gemessenen und berechneten Verformungsraten
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Abb. 3: Simulation der Langzeitkriechversuche 95006 und 95015 und Vergleich mit den
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Abb. 4:  Vergleich der gemessenen und berechneten Verformungsraten



Versuch | Laufzeit/d Ac n Q/RT a a; a,
04142 370 11 5 6495 0.018 1600 0.120
95015 1250 14.1 5 6495 0.018 1750 0.110
95006

93212 1250 14 5 6495 0.018 1750 0.08
94141

Mittelw. 5 6495 0.018 1700 ~0.1

Tab. 1: Stoffparameter zur Berechnung der Langzeitkriechversuche an Asse-Steinsalz

Im néchsten Berechnungsschritt werden die Stoffparameter an Kriechversuchen, bei denen die
Belastung der Salzproben einmal oder mehrmals erhoht wurde, untersucht. Es sind zum Teil
einzelne Kriechversuche an Steinsalz aus dem Asse- oder dem Sondershausen Bergwerk. Die
Laborversuche an Asse- Steinsalz wurden mit konstantem Manteldruck von 25 bzw. 20 MPa
und verschiedenen Differentialspannungen (Ac) sowie unterschiedlichen Temperaturen
durchgefiihrt. Dadurch wird die Bestimmung eines einheitlichen Parametersatzes besonders
schwierig. Die Versuchsbedingungen sind in Tab. 2 zusammen mit den ermittelten Modellpa-
rametern angegeben.

In Abb. 5 ist die Belastungsgeschichte der Versuchsprobe 94097 dargestellt. Der Kriech-
versuch 94097 wurde nachgerechnet mit den Kennwerten, die bereits an den Kurzzeitversuch
95008 angepasst waren. Mit einer geringen Variation der Parameter a; und a, wurde eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messdaten und der Rechnung erreicht (Abb. 6 und 7).
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Abb.5: Belastung des Versuchskorpers bei dem Kurzeitversuch 94097
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Vergleich der gemessenen und berechneten Verformungsraten

Auf Grundlage dieser Untersuchungsergebnisse wurden Modellrechnungen zu den triaxialen
Kriechversuchen 04135-04139 durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen wurde die Axialbelastung
nach ca. 150 Tagen von 34 auf 36 MPa erhoht. Der Manteldruck von 20MPa und die Tem-
peratur von ca. 30°C blieben konstant iiber die Versuchsdauer von 450 Tagen. Bei gleichem
Salztyp und Versuchsbedingungen unterscheiden sich die Kriechkurven deutlich in der Form
und im Betrag der Verformung.
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Fiir die Anpassung der Stoffkennwerte wurde zuerst der Versuch 04137 ausgewihlt, welcher
ungefihr den durchschnittlichen Verlauf von allen anderen Versuchen darstellt (siche Abb.8).
Im Rahmen des Verbundprojekts wurde jedoch die Nachrechnung des Kriechversuchs 04139
gefragt. Die berechneten Verformungen der beiden Versuche zusammen mit Messungen sind
in Abb.8 dargestellt. Die abgeleiteten Verformungsraten zeigt Abb. 9. Aus dieser Darstellung
wird nochmals das unterschiedliche Verhalten der Salzprobenserie 04135-04137 gegeniiber
der Probe 04139 deutlich. Dadurch wurden fiir die Parameter a; und a, des primiren Krie-
chens zwei Kennwertensitze ermittelt, die jedoch nicht sehr unterschiedlich ausfallen wie
auch aus der Tab. 2 zu ersehen ist.
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Abb. 8: Nachrechnung der Kriechversuche (04137, 04319), bei denen die Belastung
von 14 auf 16 MPa nach ca. 150 Tagen erhéht wurde

Zur Verifikation der verwendeten Stoffgleichung sollte nun der Kriechversuch 04138, bei
dem die Axialspannung mehrmals erhoht und gesenkt wurde nachgerechnet werden. Abb. 10
zeigt die Belastungsgeschichte der Salzprobe. Der Versuch wurde bei einer Temperatur von
ca. 52°C durchgefiihrt. Mit Hilfe der zuvor ermittelten Parameter a; und a, aus den Kurz-
zeit-Kriechversuchen wurden Modellrechnungen durchgefiihrt. Um den Einfluss der hoheren
Temperatur zu beriicksichtigen, wurde jedoch der Vorfaktor ap neu angepasst.
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Abb. 9:  Vergleich der gemessenen und der berechneten Verformungsraten
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Abb. 10: Belastung der Salzprobe im Versuch 04138

In Abb. 11 zeigen die Rechenergebnisse im Vergleich mit der Messung eine gute Uber- ein-
stimmung. Es wird deutlich, dass der Versuchsverlauf durch die angenommenen Parameter
gut abgebildet wird. Damit ist eine weitere Anpassung der Parameter an die Versuchsergeb-
nisse nicht unbedingt notwendig. In Abb. 12 ist der Vergleich der berechneten und gemesse-
nen Verformungsraten dargestellt. Die Versuchskurven wurden jeweils tiber 11 bzw. 41
Messwerte gemittelt. Die verwendeten Kennwerte sind in Tab. 2 aufgelistet.
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Allerdings reicht diese Art von Kriechexperimenten nicht aus, um die Materialparameter zu
identifizieren. Es werden mehrere Versuche an unterschiedlichen Proben benétigt, um ausrei-
chende Information iiber das Salzverhalten zu erhalten. Damit sind jedoch zusétzliche Unsi-
cherheiten verbunden, die auf der Streuung der Salzeigenschaft von Probe zu Probe beruhen.
Zur Bestimmung eines geeigneten Parametersatzes ist eine Gesamtoptimierung, in der auch
die Wechselwirkung der Parameter beriicksichtigt wird, notwendig.
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Abb. 11: Nachrechnung des Kriechversuchs (04138), bei dem die Belastung mehrmals erhoht
und gesenkt wurde. Die Rechnungen wurden mit zwei Parametersditzen durchgefiihrt.
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Abb. 12:  Vergleich der gemessenen und berechneten Verformungsraten
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Versuch Laufzeit/d T Ac n Q/R a a; a,
95008 25 30°C 37.2 5 6495 0.018 1620 0.25
94097 2/9/43 27°C 20 5 6495 0.018 1600 0.215
04137 1507450 30°C 14/16 5 6495 0.01 1400 0.15
04139 145/450 30°C 14/16 5 6495 0.01 1500 0.11
04138 450 ~52°C 235)1/51;2/0 5 6495 0.0018 1600 0.25

Tab. 2: Stoffparametern fiir die Berechnung von Kriechversuchen mit Lastwechsel
(Asse Steinsalz)

3.2 Kriechversuche an Salz aus Sondershausen

Bei den Kriechversuchen an Sondershausen-Steinsalz wurde eine sukzessive Erhohung des
Manteldrucks um den Faktor 2 von Versuch zu Versuch durchgefiihrt. In der zweiten Belas-
tungsstufe des jeweiligen Experiments wurde auch die Differentialspannung (Ac) um jeweils
3 MPa erhoht. Die Anpassung des Kriechgesetzes erfolgt nur durch die Parameter a; und a,.
Die restlichen Parameter (ap, Qc und n) wurden wie fiir das Speisesalz aus dem Asse Berg-
werk verwendet.

In Abb. 13 sind die berechneten Entwicklungen der Kriechverformung zusammen mit den
experimentell ermittelten Kriechkurven dargestellt. Die Giite der Anpassung der Parameter
wird aus dieser Abbildung ersichtlich. Die gemessenen Verformungsraten werden durch die
Modellierung gut wiedergegeben (Abb. 14). Obwohl die Parameter infolge des Anpassungs-
prozesses gering verdndert wurden, konnte schlieBlich ein einheitlicher Parametersatz ermit-
telt werden (Tab. 3).

Zur Absicherung der Stoffmodelle ist jedoch zu priifen, ob diese auch das in situ Verhalten
von Steinsalz hinreichend genau beschreiben. Wegen der verschiedenen Bearbeitungsschritte
einer Salzprobe vor dem eigentlichen Laborversuch, ist die Ubertragung der Messergebnisse
auf in situ Verhiltnisse nicht ganz gesichert.
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Abb. 13: Nachrechnung der IfG - Kriechversuche an Salz aus Sondershausen;
bei diesen Versuchen wurde der Manteldruck sukzessiv um ein MPa erhoht.
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ADbb. 14:  Zeitliche Entwicklung der gemessenen und berechneten Kriechraten



Versuch Laufzeit/d p Ao n ag a a
IFG-210-1 200 0.5 16/19 5 0.018 480 0.15
IFG-210-2 200 2.5 16/22 5 0.018 380 0.155
IFG-210-3 200 5 16/25 5 0.018 285 0.13
Mittelwert 5 0.018 ~383 0.145

Tab. 3:  Stoffparameter fiir die Berechnung von Kriechversuchen

an Steinsalz aus Sondershausen

4. Simulation von Festigkeitsversuchen

Wie aus dem vorherigen Kapitel zu ersehen war, konnte das Verhalten des Steinsalzes im
priméren und sekundiren Kriechbereich ohne Beriicksichtigung der Dilatanz und der Schidi-
gungsmodellierung gut beschrieben werden. Nachfolgend sollen einige Festigkeits- versuche,
bei denen die volumetrische Verformung des Probenmaterials durch hohere Belastungsge-
schwindigkeit induziert wurde, untersucht werden.

Die Festigkeitsversuche werden weltweit im Labor durchgefiihrt, um den Einfluss des Man-
teldrucks auf die Schidigung des Gesteins zu ermitteln. Es ist hier anzumerken, dass diese Art
von Laborversuchen, bei denen innerhalb von wenigen Stunden eine Spannungs- erhohung
von 0 bis 50 MPa erreicht wird, duBerst unrealistisch fiir die in situ Verhiltnisse von Stein-
salzformationen sind.

Die hier betrachteten Experimente wurden an Salzproben aus Asse und Sondershausen bei
Raumtemperatur und mit einer konstanten vertikalen Dehnungsrate von € = 1E-05 1/s bis zu
der Schidigung des Probenmaterials durchgefiihrt. Die Gesamtdauer des Prozesses betrag ca.
zweil Stunden. Dabei wurde der Einfluss des Manteldrucks auf die Entwicklung der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung untersucht. Weiterhin wurde die Volumendehnung der Proben
wihren des Versuchsablaufs ermittelt.

Im folgenden Abschnitt werden numerische Untersuchungen beschrieben, die anhand des
Vergleichs mit den Ergebnissen von vier Festigkeitsverschen eine erste Anpassung der Mo-
dellparameter ci, ¢, und c3 ermdglichen. Von fritherer Anpassung der Parameter an transien-
te Kriechversuche ist bekannt, dass c; die Form der berechneten Dilatanzkurven bestimmt
wihrend ¢, die maximale Dilatanz beeinflusst [12].
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4.1 Versuche ohne Reibung zwischen Druckstempel und Probe

Zum Testen der in Kapitel 2.3 beschriebenen Stoffgleichung wurden zuerst Festigkeitsversu-
che an zylindrischen Salzproben, an denen die Reibung zwischen Druckstempel und dem
Probematerial mit Gleitmittel (z.B. Teflon) verhindert wurde, simuliert. Dabei wurde der
Spannungs-Dehnung Zustand mit Hilfe von Finiten-Elemente Berechnungen ermittelt. Die
Ermittlung der Stoffparameter cl und c2 (c3 wurde zunichst konstant gehalten) erfolgte an-
hand von Festigkeitsversuchen mit unterschiedlichen Manteldriicken und konstanter Belas-
tungsgeschwindigkeit.

Bei allen Versuchen zeigt das Steinsalz zunichst ein verfestigendes Verhalten, bis die Schéa-
digung eintritt, um schlieBlich zu entfestigen. Damit wird das Verhalten des Materials instabil
und fiihrt zu Bildung von Scherbidndern. Diese Arbeit wurde auf die Verfestigungs- bzw. die
Gleichgewichtsphase beschriankt. Abb. 15 zeigt Ergebnisse der Nachrechnung im Vergleich
mit den Messergebnissen von vier Versuchen. Hier ist eine qualitativ und auch quantitativ
gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen und den mit den Stoffparametern aus Tab. 4
erzielten Rechenergebnissen festzustellen.

In Abb. 16 sind die gemessenen und berechneten Volumendehnungen des Probenkorpers von
vier Versuchen verglichen. Bei allen diesen Messkurven ist zunichst eine Kompaktion (Vo-
lumenreduktion) der Probe zu beobachten. Erst wenn die Spannungen in der Probe grof3 ge-
nug werden, wird eine volumetrische Verformung der Salzprobe gemessen. Dies deutet auf
eine Anfangsporositit des Steinsalzes von ca. 0.1-0.5% aufgrund der Bearbeitung des Pro-
benmaterials hin. Der Einfluss von solchen Artefakten auf die Messergebnisse wurde noch
nicht systematisch untersucht, was die Auswertung des Messmaterials duflerst kompliziert
macht und dadurch die Ubertragbarkeit auf reale Situationen in Frage stellt.

A [1/s] m Q/R C C C3
BGR- 2.08E-5 2.25 6495 0.7 500 1
Versuche
TUC und IfG | 2.08E-5 2.35 6495 0.5 400 1
Versuche

Tab.4: Stoffparametern fiir die Berechnung von Festigkeitsversuche
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Um diese Aussage zu untermauern wird, in Abb. 17 ein Vergleich der Messergebnisse aus
drei verschiedenen Labors bei gleichen Randedingungen (d. H. Manteldruck 1MPa und verti-
kale Dehnungsrate von 1.0E-05 1/s) dargestellt. Ein Vergleich mit der Rechnung ist ebenfalls
gezeigt. Die beiden IfG-Versuche wurden an Steinsalz aus Sondershausen und die Versuche
von der TU-Clausthal (TUC) und der BGR an Asse Steinsalz durchgefiihrt. Die erhaltenen
Spannuns-Dehnungs- Kurven vom IfG und der TUC sind praktisch identisch. Die Messergeb-
nisse der BGR fallen insgesamt etwas niedriger aus (z. B. bei einer Axialdehnung von 10%
wurde eine Differentialspannung um ca. 5 MPa niedriger gemessen).

Wenn man die entsprechenden Entwicklungen der Volumendehnungen in Abb. 18 betrachtet,
stellt man fest, dass die Messungen vom IFG und der TUC keine nennenswerte Kontraktanz
des Probenmaterials aufweisen. Dagegen zeigt die Messung der BGR zuerst eine Kompaktion
der Salzprobe und dann nach ca. 2% Axialverformung der Probe tritt die Dilatanz ein. Es ist
noch anzumerken, dass bei den Messergebnissen der BGR-Versuche 99088 und 4129 mit
einem Manteldruck von ca. 3 MPa, dieser Effekt noch deutlicher wird (siehe hierzu auch Abb.
19 und 20).

In Rahmen des Projekts wurde das Ende der Kompaktion als Dilatanzgrenze interpretiert was
in Realitit ein experimentelles Artefakt darstellt, da die in situ gemessene Porositit des Stein-
salzes nur etwa 0.01% aufweist und die elastische Kompressibilitit des Steinsalzes liegt e-
benfalls in dieser Grolenordung. Daher ist der Einfluss der Proben- Beschaffenheit auf die
Messergebnisse und insbesondere auf die Schidigungsgrenze ein nicht zu vernachlédssigender
Effekt, welcher bei der Auswertung der Versuche beachtet und ausgeschaltet werden muss.
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Abb. 17: Vergleich der gemessenen und berechneten Entwicklung der

Differentialspannungen als Funktion der Axialdehnung fiir drei
Versuche von unterschiedlichen Autoren.
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4.2 Versuche mit totaler Reibung zwischen Druckstempel und Probe

Als Fortsetzung zu den vorangegangenen Modellrechnungen der Festigkeitsversuche wurden
nun die Versuche (04131 uns 04132) mit totaler Reibung zwischen Druckstempel und Pro-
benmaterial simuliert. Als Materialparameter wurden die Werte der vorgehenden Rechnun-
gen verwendet. Bedingt durch die Randbedingungen des Versuchs wurde ein rotationssym-
metrisches Modell angenommen. Abb. 21 zeigt die Geometrie und das Finite Elemente Mo-
dell fiir die Vergleichsrechnungen. Die Versuche wurden mit einer axialen Stauchrate von
1.0E-05 1/s und zwei verschiedenen Manteldriicken durchgefiihrt.

S - .
" » Axialsymmetrisches Modell
» 500 Elemente mit 9-Knoten
» Manteldruck: 1 bzw. 2 MPa
& H * axiale Stauchungsrate: 1-1051/s
3
.

r 10 cm L

Abb. 21: Geometrie der Versuchsprobe, die Randbedingungen und das 2D FE-Modell
fiir die Berechnung der Versuche 4131 und 4132

Schwerpunkt bei diesen Versuchen war die Simulation der Probenverformung (Austonung) sowie die
Verteilung der Mittleren- und der Effektivspannung in der Probe am Ende des Experiments. Fiir den
weiteren Vergleich der Rechenergebnisse der verschiedenen Projektpartner wurden Vertikal- und

Horizontaltraversen entlang der Probenmitte hergestellt.

In Abb. 22 sind die Verformungen der Proben gegeniiber der unverformten Geometrie sowie die
Durchmesserdnderung (Austonung) dargestellt. Ein Vergleich mit Messungen wird bei der gemeinsa-
men Auswertung im Rahmen des Benchmark-Berichts gezeigt. Die berechneten Verformungen und

die Volumendehnungen entlang der vertikalen Symmetrieachse sind in Abb. 23 dargestellt.
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Abb. 22: Verformung der Salzproben sowie die vertikale Anderung des
Probendurchmessers fiir die Festigkeitsversuche 4131 und 4132
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Zur Illustration sind in Abb. 24 und 25 die Flachenplots der Effektivspannung, Effektiv-
dehnung sowie die Dilatanz am Ende des jeweiligen Versuchs dargestellt. Aus diesen Plots ist
zu erkennen, dass die Bildung von zwei Bereichen von maximalen Spannungen und Verfor-
mungen symmetrisch gegeniiber der Horizontalemittelebene erfolgt. Diese Lokalisierung wird
wahrscheinlich durch die schlanke Salzprobe und die starre Einspannung (totale Reibung) in
vertikaler Richtung des Modells hervorgerufen. An den oberen und unteren rechten Ecken des
Modells wurden Zugspannungen berechnet die zum Versagen dieser Elemente fiihrten.

Versuch: BGR- 4131
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— 0.0810 — 0.0270

0.0630 0.0210
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Abb. 24:  Verteilung der Effektivspannung, Effektivdehnung und Dilatanz in der Probe
(Versuch 4131 mit einem Manteldruck von 1 MPa)

Versuch: BGR- 4132

EFFECTVE EFFECTIVE SMOOTHED
STRESS CREEP VOL_STRAN
RST CALC STRAIN RST GALC
TIME 0.1400 RST CALC TIVIE 0.1400
—H TIVE 0.1200
I;: 4140 I
| 0.0270
= 3800 T t 02167 E 0.0225
Esu 50 H = 01833 ~ 00180
2520 — 0.1500 0.0138
19,80 [Cone E 0.0090
By 0.0833 0.0045
0.0500 0.0000
00167 ’

RN
I
I

Abb. 25:  Verteilung der Effektivspannung, Effektivdehnung und Dilatanz in der Probe
(Versuch 4132 mit einem Manteldruck von 2 MPa)
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5. Modellierung einer Strecke im Bergwerk Sondershausen

In diesem Kapitel werden die bereits beschriebenen Stoffmodelle zur numerischen Simulation
einer realen gut dokumentierten Struktur verwendet. Die Rechenergebnisse sollen nicht nur
untereinander mit den Projektteilnehmern, sondern auch mit der in situ Messung verglichen
werden. Das Hauptziel der Modellierung war die Bewertung der Rechenmodelle und Stoff-
gleichungen von Steinsalz durch Vergleich der Rechenergebnisse mit den Messungen, um die
Ubertragbarkeit der entwickelten Stoffmodelle auf die realen Probleme zu priifen.

Die Maschinenstrecke EU1 im Sondershausen Bergwerk (Thiiringen) wurde in Oktober 1969
aufgefahren. Die Strecke mit einem kreisformigen Querschnitt befindet sich auf der 715m
Sohle in StaBfurtsteinsalz. Zur Vorbereitung eines GroBversuchs (Dammbauwerk) wurde die
Strecke ausfiihrlich instrumentiert und die iiber einen Zeitraum von einem Jahr erhaltenen
Messergebnisse stehen nun zur Verfiigung [13,14]. Eine schematische Darstellung des
Versuchsbauwerkes auf der 715 m Sohle mit der Position des Messbereiches ist in die
Abb. 26 dargestellt.

Y . Lage des Dammbauwerkes 715 m Sohle

Messquerschnitt
* Verformungsrate -
* Minimalspannung e
* Salzpermeabilitat ~

i h\h‘;
~2e Ty
T~ Quelle: lfG-Leipzig

s

= / 2
\\‘m\\ \\ L
PR

Abb. 26: Lage des Versuchsfeldes mit dem Messquerschnitt in der Strecke EUI
der Grube Sondershausen
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5.1 Modellbeschreibung

Durch die einfache Geometrie des Streckenquerschnitts und der angenommenen homogenen
geologischen Verhiltnisse im Versuchsfels sind zunidchst mehrere numerische Modell-
vorstellungen denkbar, die gleiche Rechenergebnisse liefern konnen jedoch mit unterschiedli-
chem numerischen Aufwand. Abbildung 27 gibt zur Illustration die Modellbildung wieder.
Die relativ einfachen Modelle (Alternativmodelle) wie die axialsymmetrische Kreisscheibe
oder ein Viertel des Streckenquerschnittes im ebenen Deformationszustand wurde zum
Beginn des Projekts bereits untersucht. Die Beschreibung dieser Rechenergebnisse zusammen
mit einer Parameterstudie ist ausfiihrlich in fritheren Veroffentlichungen [12,16] dargestellt.

I P, =15.7 MPa l l l

Teufe ca. 715m ;
P,=P.=pgh i P=P=17.5MPa

n
o
o
3
i i
1 i !
i g <i» P=P,=17.5MPa
: : i el kel
i i { I —
. B ! EON O
: i
i v
— 100m —f
Streckengeometrie: 2D-Modell, Randbedingungen: Alternativmodelle:
* kreisformiger Querschnitt mit « ebener Dehnungszustand « 2D Modell (4 Geometrie)
einem Radius von 1.5m « lithostatische Druck « 1D-axialsym. Modell

» Lange:ca. 80m

Abb. 27 Vereinfachte Darstellung der Untergrundstrecke EUI und Modellbildung

Bei der Aufgabenstellung dieses Benchmark-Projekts wurde durch die Teilnehmer der Verti-
kalquerschnitt der Streckenumgebung symmetrisch iiber die Vertikalachse gewihlt.

Fiir die Simulation wurde ein Gebirgsbereich von 200 x 100 m diskretisiert. Dieses Modell
erfasst den halben Hohlraum und das umliegende Salzgebirge. Die Oberkante des Modells
wird durch einen Gebirgsdruck von 15.7 MPa belastet. Der Primérspannungszustand ergibt
sich durch die Auflast der dariiber liegenden Formationen und ist von der Teufe abhéngig.
Dabei wird die Dichte des Salzgebirges mit 2200 kg/m3 angenommen. Weitere Rand-
bedingungen sind in Abb. 28 zusammen mit dem im Rahmen des Verbundprojekts verwende-
ten Elemente Netz dargestellt. In diese Abbildung sind ebenfalls die Positionen der Punkte
a —f eingetragen, an denen die Entwicklung der Salzkonvergenz, Spannungen und Dehnun-
gen gefragt wurden.
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Abb. 28: Modellgeometrie, Randbedingungen und das Finite Element- Netz

Das Materialverhalten des als homogen und isotrop angenommenen Steinsalzes wurde mit
dem viskoplastischen Dilatanzgesetz (Gleichung 10) beschrieben. Die verwendeten Stoff-
kennwerte wurden an Kriechversuchen [14] an Steinsalz vom Versuchsfeld angepasst und
sind in Tab. 5 dargestellt. Die Kennwerte zur Berechnung der Permeabilitit des Salzes im
Nahbereich der Streckenkontur sind ebenfalls in dieser Tabelle angegeben.

Thermo-elastische Parameter E=36 GPa; v=0.27; a=4.2E-05 1/K
Viskoplastisches Verhalten

nach Gleichung (10) A=208E-051/s; Qc=6495;m=2; T=303 K
Dilatanz: Gleichungen (16), (17) c1=0.7, co, =500, c3 =1

Permeabilitit: Gleichung (18) B=32E-11;C=3.5 nach [6]

B =2.13E-09; C=3 nach [15]

Tab. 5: Materialkennwerte fiir die numerische Simulation der EU 1 Strecke
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5.2 Rechenergebnisse und Vergleich mit der Messung

In Abb. 29 und 30 sind jeweils die Vertikalverschiebungen an den Positionen a, b, ¢ und f
sowie die Horizontalverschiebungen an Positionen d und e als Funktion der Zeit dargestellt.
Ein Vergleich der Horizontalverschiebungen an den Positionen d und e entlang der horizon-
talen Mittelebene des Modells mit den Rechenergebnissen einer einfachen axialsymmetri-
schen Modellierung der Strecke ist ebenfalls in Abb. 30 gezeigt. Die Ubereinstimmung dieser
Rechenergebnisse ist bemerkungswert und zeigt, dass die Hohlraumkonvergenz wiéhrend der
35-jdhrige Standzeit nicht durch den Beitrag der weiter entfernten Gebiete bestimmt wird, wie
es bei der Benchmark-Definition vermutet wurde. In diesem Fall fiihrt die Uberdimensionie-
rung des Rechenmodells nur zu einem unnétigen Rechenaufwand.
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S 0,024 Ve § -0,04-
3 g
Q T 2
S [$]
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Abb. 29: Entwicklung der Vertikalverschiebung | Abb. 30: Horizontalverschiebung an den Punk-

an verschiedenen Positionen in der ten d und e und Vergleich mit den

Umgebung der Strecke. Ergebnissen aus einer einfachen axial-
symmetrischen Modellierung der EUI
Strecke.

Die berechneten Verschiebungsraten nach 35 Jahren an zwei Positionen (d und e) betragen
1.15 mm/a bzw. 0.4 mm/a, wihrend die Extensometer-Messungen an der Streckenwand in
vertikaler und horizontaler Richtung 1.09-1.3 mm/a bzw. 0.365-0.62 mm/a ergeben haben.

Weiterhin sind in Abb. 31 die berechneten zeitlichen Entwicklungen der Horizontal- und Ver-
tikalspannungen an den Positionen d und e dargestellt. Ein Vergleich der minimalen Haupt-
spannung mit der Messung aus Frac-Versuchen in der Umgebung der Strecke ist in Abb. 32
dargestellt. Eine relativ gute Ubereinstimmung der Rechnung mit der Messung ist erkenn-
bar. Bereits in einer Entfernung von ca. 30m von der Streckenwand erreicht die minimale
Hauptspannung den angenommenen ungestorten Gebirgsdruck von ca. 17.5 MPa.

In Abb. 33 sind die Volumenverformungen als Funktion der horizontalen Entfernung von der
Streckenkontur zur Zeit t =1 Tag sowie ein Jahr und 35 Jahre dargestellt.
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Mit Hilfe eines vorldufigen Potenzansatzes (Gl. 18) und der in Tabelle 4 aufgefiihrten Para-
meter nach [6] und [15] wurde die Permeabilitdt des Steinsalzes aus der berechneten Dilatanz
abgeleitet. Abbildung 34 zeigt den berechneten Radialverlauf der Salzpermeabilitit zusam-
men mit den experimentell ermittelten Werten.
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Zur weiteren Illustration der Rechenergebnisse sind in Abb. 35 bis 37 die Flachenplots der
Effektiv— und der minimalen Hauptspannungen sowie der Volumendehnungen in der Umge-
bung der Strecke nach einem bzw. 35 Jahren der Streckenerstellung gezeigt.
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Abb. 35:  Entwicklung der Effektivspannungen in der Umgebung der Strecke nach einem
und nach 35 Jahren der Streckenerstellung.
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Abb. 36: Verteilung der minimalen Hauptspannung in der Umgebung der Streckenkontur
nach einem und nach 35 Jahren der Streckenerstellung
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Abb. 37: Verteilung der Volumendehnung in der Umgebung der Streckenkontur nach
einem und nach 35 Jahren der Streckenerstellung

Anhand der durchgefiihrten Rechnungen und des Vergleichs mit den Messergebnissen lassen
sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse festhalten:

¢ Die Rechenergebnisse (d. h. Konvergenzrate, minimale Hauptspannungen) zeigen
eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit den Messergebnissen, so dass die Aus-
wahl des Stoffmodells und der Stoffparameter als realistisch angesehen werden
kann.

¢ Die von der Dilatanz abgeleitete Permeabilitit des Steinsalzes in der Umgebung der
Strecke stimmt relativ gut mit der in situ Messung {iberein. Die Rechenwerte sind
jedoch von der verwendeten Beziehung zwischen Dilatanz und Permeabilitit stark
beeinflusst

Die beschriebenen Rechenmodelle zur Untersuchung der Auflockerungszonen (EDZ) in
der Umgebung von Strecken befinden sich noch in Entwicklungsphase. Zur Verfeinerung
dieser Modelle ist es notwendig neben der Dilatanz auch die Verheilungsprozesse des
Steinsalzes zu beriicksichtigen.
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6. Untersuchung einer Kammer-Pfeiler-Struktur

Nachfolgend soll das in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellte Stoffmodell zur Beschrei-
bung der Dilatanz und Schidigung von Steinsalz auf eine weitere Fallstudie angewendet wer-
den. Hierzu wurde ein fiktiver schlanker Salzpfeiler in einer periodischen Feldstruktur mit
langen Parallelstrecken gewihlt. Es wurden drei verschiedene Lastfélle entsprechend drei
Teufen von 320, 550 und 700 m untersucht. Die Rechnungen zur Pfeilerbelastung sollen iiber
einen Zeitraum von 100 Jahren durchgefiihrt werden. Die Materialkennwerte des Steinsalzes
basieren auf den IfG-Laborversuchen an Stafurt-Steinsalz aus der Grube Sondershausen und
sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Das Ziel dieser Simulationen bestand darin, die Ent-
wicklung der Verschiebungen, Dehnungen und Spannungen im Pfeiler zu ermitteln. Die Be-
rechnung der Dilatanz und des Schidigungsverhaltens bis zum Bruch des Pfeilers stand eben-
falls im Mittelpunkt dieser Untersuchungen und erfolgten unter der Annahme von grof3en
Verzerrungen.
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Abb. 38: Modellgeometrie, Randbedingungen und das FE- Netz; Die Punkte a bis £
stellen die Lagen fiir die Ergebnisauswertung dar.
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6.1 Modellbeschreibung

Fiir die numerischen Untersuchungen wurde ein zweidimensionales Modell unter der An-
nahme eines ebenen Dehnungszustands verwendet. In Abb. 38 sind die wesentlichen geomet-
rischen Parameter der Kammer-Pfeiler-Struktur, die finite Elemente Diskretisierung des Mo-
dells und die verwendeten Randbedingungen dargestellt. Wegen der Symmetriebedingungen
wurde der rechte und linke Rand des Modells horizontal eingespannt. Der Primérspannungs-
zustand im Salz wird als hydrostatisch angesehen und mit einer Dichte von 22001(g/m3 ange-
nommen. Bei einer Modellhohe von 220 m ergibt sich einen Auflast an der Modelloberkante
von ca. 7, 12 und 17 MPa fiir die betrachteten Teufen von 320, 500 und 900m jeweils. Der
Ausbruch des gesamten Hohlraumes wird rechnerisch in einem Schritt zum Zeitpunkt null
vorgenommen.

6.2 Rechenergebnisse und Diskussion

Die Vielzahl der durchgefiihrten Rechnungen fiihrte zu einer enormen Menge von Rechnen-
ergebnissen. Exemplarisch werden im diesem Teilbericht nur die Ergebnisse fiir den ersten
Lastfall (Auflast von 7 MPa) detailliert dargestellt und diskutiert. Die Ergebnisse von weite-
ren Lastfdllen werden in dem gemeinsamen Projektbericht zusammen mit den Rechenergeb-
nissen von allen Partnern dargestellt und bewertet.

Durch die Erstellung der Strecke zum Zeitpunkt null und die damit verbundenen Spannungs-
umlagerungen werden Kriechdeformationen im Gebirge induziert, die zu Konvergenz
(SchlieBung) des Hohlraums fithren. Dabei ergab sich eine sehr hohe Streckenkonvergenzra-
te, was sich aus der geringen Pfeilerbreite erklidrte. Abb. 39 zeigt die zeitliche Entwicklung
der Vertikalverschiebungen an den Punkten a-f sowie die Horizontalverschiebung an Positi-
on ¢ in der Umgebung des Hohlraums und im Pfeiler. Die maximalen Werte der Firstsenkung,
Punkt b ist ca. 3.7m wihrend die Sohlenhebung (d) nur 8.5 cm und die maximale StoBver-
schiebung (¢) in dem Hohlraum hinein 2.4 m nach 100 Jahren betragt.

Um einen Eindruck iiber die Gesamtverformungen der Struktur im Pfeilerbereich zu gewin-
nen, wird in Abb. 40 das verformte Gitternetz nach 50 und 100 Jahren, gegeniiber der ur-
spriinglichen Modellgeometrie dargestellt. Dabei zeigt sich eine starke Vertikalestauchung
des schlanken Pfeilers. In Abb. 41 sind die effektiven Kriechdehnungen im Pfeiler fiir vier
reprasentative Zeitpunkte dargestellt. Deutlich sind die Kriechverzerrungen im Pfeilerbereich
erheblich groBer als im First- und Sohlebereich zu erkennen.

Die durch den Ausbruch der Strecke bedingten deviatorischen Spannungen fiihren bei Uber-
schreitung der Gesteinsfestigkeit zur Ausbildung von Auflockerungszonen (Dilatanz) in der
Umgebung des Hohlraumes (speziell im Pfeilerbereich). Die Abb. 42 zeigt die Verteilung
der Dilatanz im Modell nach 10, 50 und 100 Jahren der Streckenerstellung. Es ist ersichtlich,
dass mit der Zeit im Pfeiler in StoBnédhe eine Volumenverzerrung mit Werten bis zu 0.9 %
entsteht, obwohl die berechneten maximalen Werte ca. 2.5% in den Streckeneckbereichen
betragen. In Abb. 43 wird die Volumendehnung entlang einer Traverse zwischen den Punk-
ten g und ¢ an der Pfeilermittelhohe zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt.

34



Lastfall 1: Auflast 7 MPa
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Abb. 39: Entwicklung der Vertikalverschiebungen an den Aufpunkten a-f und
die Horizontalverschiebung des Streckenstofles (Punkt c)

-

50a L - 100a Er

Abb. 40: Verformtes FE-Netz (rot) nach 50 und 100 Jahren und die unverformte Struktur (schwarz);

der Vergroflerungsfaktor der Verformungen ist eins.
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Abb. 41: Entwicklung der Effektivdehnungen im Pfeilerbereich (Lastfall 1, 7 MPa Auflast)
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Abb.42: Entwicklung der Volumenverzerrung im Nahbereich der Strecke
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Abb. 43: Verlauf der Volumendehnung fiir verschiedene Zeitpunkte entlang des
horizontalen Schnitts g-c

Die berechneten Verldufe der Horizontalspannungen entlang der Traverse g-c¢ sind in Abb. 44
wiedergegeben. Man erkennt die stindige Spannungsabnahme in unmittelbarer Umgebung
der Streckenkontur. Nach ldngeren Zeiten (ca. 50 Jahre) treten sogar Zugspannungen auf, die
jedoch nicht die Zugfestigkeit des Steinsalzes iiberschreiten. Gleichzeitig erhdhen sich die
Spannungen in Pfeilermitte. In Abb. 45 ist die Entwicklung der Vertikalspannung entlang des
selben Horizontalschnittes gezeigt. Unmittelbar nach dem Ausbruch ergeben sich am Stre-
ckenstoB die hochsten Vertikalspannungen. Mit der Zeit bauen sich die Vertikalspannungen
wegen der Kriechverformungen des Steinsalzes am Streckenrand ab und in Pfeilermitte auf.

Weiterhin ist in Abb. 46 die Verteilung der Effektivspannung im Nahbereich der Strecke nach
vier unterschiedlichen Standzeiten gezeigt. Die Darstellung von Effektivspannung sowie der
mittleren Spannungen (Abb.47) erweist sich als sinnvoll, da sie unmittelbar Riickschliisse auf
die Integritdtsgefihrdung des Salzpfeilers zulassen. Es ldsst sich auch aus diesen beiden
GroBen auf die Hohe der einzelnen Spannungskomponenten schlieBen, weil die Effektivspan-
nung ein MaB fiir deren Abweichung vom mittleren Gebirgsdruck ist; wenn sie Null ist, sind
alle Normalspannungen gleich grof3 und die Schubspannungen Null.

Am hochsten beansprucht ist lediglich der Pfeiler am unmittelbaren Streckenrand. Aufgrund
dieser Rechenergebnisse ldsst sich feststellen, dass bei dem Lastfall 1 mit der Auflast von
7 MPa keine kritischen Spannungszustinde auftreten, die zum Versagen der Pfeiler fiihren
konnen. Im Fall 2 und 3 mit einer Auflast von 12 bzw. 17 MPa tritt das Versagen des Pfeilers
nach ca. 50 bzw. 7 Jahren auf.

37



0
©
o
=,
o 17
c
=)
C -
§ —" // t= 10a
& 2 —v—t=100a
© A/A/A
‘E’ | N
o
N /
- _3_
:ICZ) v/

Lastfall 1: Auflast 7MPa
_4 T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Abstand zur Pfeilermitte [m]
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Abb. 45: Verlauf der Vertikalspannung zu verschiedene Zeitpunkte entlang des
horizontalen Schnitts g-c
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Abb. 46: Entwicklung der Effektivspannung in der Umgebung der Strecke

(Simulation mit der Auflast von 7 MPa)

0 Tage

1 Jahr 10 Jahre

100 Jahre

Abb. 47:  Entwicklung der mittleren Spannung in der Umgebung der Strecke

(Simulation mit der Auflast von 7 MPa)
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7. Zusammenfassung

Die Berechnung der gebirgsmechanischen Beanspruchung des Steinsalzes ist ein wesentlicher
Bestandteil der Sicherheitsbewertung von Untertagedeponien fiir chemisch-toxische Abfille
in Salzformationen. Dabei kommt den Rechenverfahren und Stoffmodellen eine zentrale Be-
deutung zu. Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in die Entwicklung und Bewertung ei-
nes moglichst allgemein anwendbaren Stoffmodells zur numerischen Simulation des komple-
xen mechanischen Verhaltens von Steinsalz. Dabei sollen die Phianomene Kriechen, Dilatanz,
Schidigung, Bruch, Nachbruchverhalten und Verheilung beriicksichtigt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden zuerst die im INE entwickelten Stoffmodelle basierend auf
der Viskoplastizititstheorie dargestellt. Durch die Simulation bzw. Nachrechnung von aus-
gewihlten Laborversuchen (Kriech- und Festigkeitsversuchen) wurden zunéchst die Stoffmo-
delle iiberpriift und die Materialparameter bestimmt. Nach dieser Anpassungsphase wurden
mit Hilfe eines 2D-Modells das Verformungsverhalten und die Dilatanz der zwei Druckver-
suche mit Endfldchenreibung nachgerechnet und die Spannungsverteilungen in Salzproben
bestimmt.

Der zweite Teil der Arbeit geht auf die Anwendung der Rechenprogramme und Stoffmodelle
zur Untersuchung von komplexen Untertagestrukturen ein. Zuerst wurden Rechnungen zum
Konvergenzverhalten der Maschinenstrecke EU-1 im Sondershausen Bergwerk durchgefiihrt.
Dabei wurde die Langzeitentwicklung der Auflockerungszone (Dilatanzzone) in der Umge-
bung der Strecke bestimmt. Der Vergleich der Rechenergebnisse und in situ Messungen
(Konvergenzraten, Spannungsentwicklung sowie die Anderung der Salzpermeabilitit in der
Auflockerungszone) zeigen eine bemerkenswerte Ubereinstimung und deutet auf die Richtig-
keit des verwendeten Modells. Mit einem zweiten Beispiel wurde die Auflockerung und die
starke Schidigung eines schlanken Pfeilers in drei unterschiedlichen Teufen fiir einen Zeit-
raum von 100 Jahren ab dem Erstellen der benachbarten Strecken oder bis zum totalen Versa-
gen des Pfeilers berechnet.

Die erhaltenen Rechenergebnisse zeigen, dass die Entwicklung von Materialmodellen fiir
Steinsalz mit den hier vorgestellten Gleichungen noch nicht als abgeschlossen betrachtet
werden kann. Fiir die kiinftigen Arbeiten sind insbesondere die folgenden Probleme noch zu
behandeln:

o Der Ansatz zur Beschreibung des Bruch- und Nachbruchverhaltenes von Steinsalz muss in
weiteren Untersuchungen verbessert und in den FE-Codes umgesetzt werden. Die Zug-
festigkeit muss phianomenologisch erfasst werden.

« Prinzipiell kann das vorgeschlagene Stoffmodell die Verheilung des bereits beschidigten
Materials beschreiben, jedoch ist dieser Ansatz an geeigneten Versuchen zu verifizieren
und eventuell zu erweitern.

« Um die aufgetretenen numerischen Instabilitdten bei der Modellierung von komplexen
Strukturen und Belastungen (wie z. B. im Falle der schlanken Pfeiler-Struktur im gréBe-
ren Tiefe) zu beseitigen, miissen die vorhandenen Rechenalgorithmen weiter getestet und
gegebenen Fall verbessert werden.
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