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Verkurzte Zusammenfassung

Autor: Schulze, Otto, Dr.

Titel: Laboruntersuchungen zur Dilatanzgrenze

Schlagworter: Dilatanz, Gorleben-Steinsalz, Lastpfadab-
hangigkeit

Steinsalz wiirde als Wirtsgestein fur ein Endlager mit radioaktiven Stoffen eine thermo-
mechanische Belastung erfahren. In der Nahe von Untertage-Hohirdumen und HAW-Behal-
tern kdnnen Spannungszusténde folgen, die bis in das Dilatanzregime reichen. Im Falle von
Dilatanz werden Auflockerung durch die Bildung von Mikro-Rissen, Tragféhigkeitsreduktion
durch Schadigung und schlieRlich auch Wegsamkeiten flr Stofftransport entstehen.

Wegen der besonderen Bedeutung von Prozessen, die bei Dilatanz wirksam werden, sind
in Ergdnzung zu den bereits zahlreich vorliegenden Befunden weitere Untersuchungen
durchgefihrt worden, bei denen speziell dem Dilatanz-Verhalten von Steinsalz aus dem
Erkundungsbergwerk Gorleben nachgegangen wurde.

Allerdings sind auch diese Laborversuche aus technischen Grunden ausschliefilich im
Lastpfad ,Kompression, ¢, > ¢, = 6, durchgefuihrt worden. Bei der Transformation der hier
genutzten ,Invarianten-Formulierungen® auf andere Spannungszusténde, beispielsweise
den Lastpfad ,Extension, ¢, <o, = ", zeigt sich, dass die fur den Lastpfad ,Kompression*
zutreffenden Formulierungen dann zu einer unplausibelhohen Dilatanzfestigkeit fuhren.

Infolgedessen liefern Modellberechnungen, wie sie beispielsweise mit dem CDM-Stoff-
gesetz-System durchgefiihrt wurden und bei welchen die aus Versuchsergebnissen im
Lastpfad ,Kompression® abgeleitete Dilatanzgrenze verwendet wurde, fur Tragelemente
wie schlanke Pfeiler zutreffende Ergebnisse. In Fallen, in denen der Lastpfad ,Exten-
sion® vorliegt, wird die Dilatanz-Entwicklung mit einem aus Versuchen in ,Kompression*
abgeleiteten Ansatz jedoch erheblich unterschatzt. Aus diesem Grunde wurde eine
CDM-Version fiir die Vorhersage des Einsetzens und der Fortentwicklung von Dilatanz
fur beliebige Spannungszusténde hinzugezogen.
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1 Vorgang

Im Zuge der Weitererkundung des Salzstocks Gorleben hat das Bundesamt fur Strahlen-
schutz (BfS) der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) die Bearbeitung
des Arbeitspaketes 9GE331400000 ,Geotechnische Laborarbeiten im Rahmen der
Erkundung Gorleben® Gibertragen. Dieses Arbeitspaket endet zum 31.12.2013.

- Nachfolgend werden die fir den Zeitraum vom 01.11.2010 bis 31.12. 2013 geplanten und

durchgefiihrten geowissenschaftlichen Arbeiten sowie die erzielten Ergebnisse dargestellt,
soweit sie die Untersuchung der thermo-mechanischen Eigenschaften von Steinsalz im
Hinblick auf das Einsetzen und die Fortentwicklung von Dilatanz-Prozessen betreffen.

Das fiir die diesbeziglichen Laboruntersuchungen zur Verfugung gestellte Material stammt
aus dem Steinsalz-Block GoEB1Bo1.2, der im siidlichen Teil des West-Querschlags, EB1,
des Erkundungsbergwerkes Gorleben im Streifensalz gewonnen wurde (z2HS2).

2 Einleitung

Steinsalz wiirde als Wirtsgestein fir ein Endlager mit radioaktiven Stoffen eine thermo-
mechanische Belastung erfahren. in der Nahe von Untertage-Hohlrgumen und HAW-
Behaltern kénnen Spannungszustande entstehen, die bis in das Dilatanzregime reichen.
Im Falle von Dilatanz werden sich Auflockerung durch die Bildung von Mikro-Rissen,
Tragfahigkeitsreduktion durch Schadigung und schlieRlich auch Wegsamkeiten fur
Stofftransport entwickeln.

Wegen der besonderen Bedeutung von Prozessen, die bei Dilatanz wirksam werden,
sind in Ergadnzung zu den bereits vorliegenden Befunden weitere Untersuchungen
durchgefiihrt worden, bei denen speziell dem Dilatanz-Verhalten von Steinsalz-Material aus
dem Erkundungsbergwerk Gorleben nachgegangen wurde. Das fir die diesbeziglichen
Laboruntersuchungen zur Verfigung gestellte Material stammt aus dem Steinsalz-Block
GoEB1Bo1.2, der im stdlichen Teil des West-Querschlags des Erkundungsbergwerkes
Gorleben im Streifensalz gewonnen wurde (z2HS2). Die Untersuchungen und die Darstellung
der Ergebnisse sind Gegenstand dieses Berichtes.

In Ergdnzung der eigenen Arbeiten wurde ein Auftrag zur Ermittlung des Einsetzens von
Dilatanz an Dritte vergeben (IfG, Leipzig). Die dort erzielten Ergebnisse bestatigen die bei
BGR aus Laboruntersuchungen empirisch abgeleiteten Formulierungen zur Dilatanzgrenze,
welche Spannungszustande ausweist, bei denen mit Dilatanz verbundene Prozesse
wirksam werden. Der IfG-Bericht zu diesem Auftrag ist als Anlage 1 beigefugt.
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Allerdings sind auch diese Laborversuche aus technischen Grinden ausschiieflich im
Lastpfad ,Kompression, o, > o, = o, durchgefiihrt worden. Die aus den experimentellen
Befunden empirisch abgeleiteten Formulierungen zur Dilatanzgrenze unterliegen dieser
Einschrankung. So zeigt sich bei der Transformation der hier genutzten ,Invarianten-
Formulierungen” auf andere Spannungszustande, beispielsweise den Lastpfad ,Extension,
o, <o, = o, dass die fur den Lastpfad ,Kompression® zutreffenden Formulierungen fur
den Lastpfad ,Extension“ zu einer so hohen Dilatanzfestigkeit fihren, die nicht mehr
plausibel ist.

Infolgedessen liefern Modellberechnungen, wie sie beispielsweise mit dem CDM-Stoff-
gesetz-System durchgefiihrt wurden und bei welchen die aus Versuchsergebnissen im
Lastpfad ,Kompression“ abgeleitete Dilatanzgrenze verwendet wurde, fur Tragelemente
wie schlanke Pfeiler zutreffende Ergebnisse zum Einsetzen und Fortschreiten von Dilatanz.
Im Falle einer Belastungssituation, wie sie bei Bohrldchern oder Strecken besteht, wo also
der Lastpfad ,Extension® dominiert, wird die Dilatanz-Entwicklung erheblich unterschatzt,
wenn die gegenlber In-situ-Befunden unplausibel hohe Dilatanzfestigkeit genutzt wird,
die aus Ergebnissen in Kompressionsversuchen abgeleitet wurde (HawpeL 2007). Aus
diesem Grunde wurde eine CDM-Version fiir die Vorhersage zum Einsetzen und der
Fortentwicklung von Dilatanz fiir beliebige Spannungszustande hinzugezogen (Anlage 2).
Dies ist nach Ausweis der vom Auftragnehmer durchgefiihrten Modellberechnungen far die
verschiedenen Lastfalle gelungen, indem die Dilatanzgrenze als Funktion der minimalen
Hauptspannung formuliert wurde. Der Bericht zu diesem Auftrag ist als Anlage 2 beigefligt.

3 Die Dilatanzgrenze von Steinsalz

Steinsalz verformt sich ohne Schadigung und Auflockerung, wenn der Spannungszustand
unterhalb der Dilatanzgrenze bleibt (Cristescu & HunscHe 1998; Hunsche et al. 2003). Die
dann wirksamen Deformationsprozesse werden im fur In-situ-Bedingungen relevanten
thermo-mechanischen Belastungsbereich vom transkristallinen Kriechen der Versetzungen
dominiert (FrosT & AsHBy 1982; HavpPeL & ScHuLze 2007; HampeL 20123, b).

In Gesteinsbereichen mit bergmannisch aufgefahrenen Untertage-Hohirdumen kann der
Spannungszustand jedoch oberhalb der Dilatanzgrenze liegen. In einer solchen Situation
wird die dem Gestein aufgepragte Spannung durch Deformationsprozesse abgebaut,
die mit der Bildung und Entwicklung von Mikro-Rissen verbunden sind. Durch diese
Gefligeschadigung sinkt der Widerstand gegen Verformung, der Verlust von Tragfahigkeit
geht einher. Riss-Bildung und Riss-Wachstum verursachen Auflockerung und lassen im
betroffenen Gesteinsverbund (d. h.: in der Auflockerungszone, ALZ) Wegsamkeiten fur
Stofftransport entstehen, wodurch die Barriere-Funktion des Wirtsgesteins gefahrdet
sein kann.
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Um beurteilen zu kénnen, ob ein Gesteinsbereich der Einwirkung von Dilatanz-Prozessen
unterliegt - oder eben noch nicht oder nicht mehr, muss die Lage der Dilatanzgrenze im
Spannungsraum bekannt sein.

Auf Grundlage der Ergebnisse aus Laboruntersuchungen wurden bei BGR zwei ver-
schiedene Formulierungen zur Dilatanzgrenze entwickelt. Fir die allgemeine Verwendung
und die Diskussion in der Oktaederebenen-Darstellung ist die Invarianten-Schreibweise
gewahlt worden:

CrisTEscu & HunscHe (1998): Toaipy = - 1.69TE02 - c2+0,8996 - (3.1)
HunscHe et al. (2003): ¥ i 261248 - 600‘78093 (3.2)
mit Testdill) — Todi(t) V3

und o, = (o, + G, +5,)/3
und 7, = (o, - 6,02 + (0, - 6, +(5, - 5,)7)°3/3

Beide Formulierungen zur Dilatanzgrenze resultieren aus der empirischen Anpassung
an experimentelle Daten aus Festigkeits- und Kriechversuchen. Dabei steht Gl. (3.1) fur
die Dilatanzgrenze, bei welcher mehr als 90 % der experimentellen Befunde noch keine
Auflockerung zeigen - im Sinne einer ,unteren Einhillenden®. Die Gl. (3.2) steht fir die
mittlere Dilatanz-Kennlinie.

Zur Lage der Dilatanzgrenze im Spannungsraum sind auch von anderen Arbeitsgruppen
eine grofRe Zahl an Untersuchungen verdffentlicht worden. Einige der Dilatanzgrenzen,
die aus der hier bekannten Literatur entnommen sind, fihrt Abb. 3.1 zusammen. Zur
Darstellung ist die Schreibweise mit der Differenz-Spannung auf der Dilatanzgrenze als
Funktion der Minimal-Spannung gewahit worden, Ac, = f(c,, ), wobei wegen der in der
Regel genutzten zylindrischen Belastungsgeometrie im Lastpfad ,Kompression, m = -1 gilt:

Ac = C';rnax ~ Shin

mit G __ =06 Axial-Spannung

max 1

mi

und o, =0,,=p Manteldruck p

Eine detailliertere Erlauterung zur Belastungsgeometrie erfolgt im Kap. 5 ,Diskussion zur
Lastpfadabhangigkeit der Dilatanzgrenze®.

B3.4/B50123-15/2013-0001/001 Stand: 14.02.2014
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Die erhebliche Bandbreite in der Dilatanz-Prognose kann verschiedene Ursachen ha-
ben. In der Regel wird die volumetrische Verformung genutzt, um das Einsetzen von
Dilatanz zu erkennen. Es kommen auch andere Detektionsverfahren zur Anwendung,
die jedoch nicht mit gleicher Sensitivitat auf das Einsetzen von Dilatanz reagieren
(Poee et al. 2002; Scrurze 2007a). In der Regel sprechen die Laufzeiten von transversalen
Ultraschallwellen am sensibelsten auf das Einsetzen von Dilatanz-Wirkung an, dagegen
muss das Mikroriss-Netzwerk erst zu verbundenen Wegsamkeiten flihren, um Dilatanz
auch Uber die Durchstrémbarkeit detektieren zu kdnnen (Abb. 3.2). Hier ist zu bedenken,
dass die experimentellen Untersuchungen in der Regel mit Hilfe von Festigkeitsversuchen
kurzer Dauer durchgefiihrt werden und insbesondere eine Durchstrémbarkeit wegen des
kontinuierlichen Anstiegs der Effektiv-Spannung auf dieser Skala entsprechend verzégert
registriert wird. Im Falle eines Kriechversuchs langer Dauer mit lediglich abschnittsweise
veranderter Einspannung (ScruLze 2007b, Kap. 4, Abb. 4.2) wird die ,untere” Dilatanzgrenze
nach CrisTescu & HunscHe (1998) Uiber das Einsetzen von einer durch Feuchte-Wirkung
unterstiitzten zusatzlichen Kriech-Duktilitat bestatigt gefunden.

Nach hier vorliegendem Wissensstand wurden alle in Abb. 3.1 dargesteliten Dilatanzgrenzen
allein in Abhangigkeit vom Spannungszustand formuliert. Sie wurden von Ergebnissen
aus Versuchen mit Steinsalz unterschiedlicher Herkunft und Zusammensetzung abge-
leitet, enthalten jedoch keine explizite Berlcksichtigung von Material- bzw. Geflige-
Eigenschaften. Auch die mégliche Abhangigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit bei
den in der Regel im Lastpfad ,Kompression® durchgefiihrten Festigkeitsversuchen sowie
die Belastungsgeometrie selber werden nicht parametrisiert.

Hier entsteht die Forderung, fur die Standorterkundung Gorleben ergénzende konkrete
Einzel-Untersuchungen mit Standort-Bezug sowie Detail-Bezug zu Feldesteilen und
Bereichen mit verschiedenen Steinsalz-Typen durchzufihren. Mit den entsprechenden
Untersuchungen wurde begonnen, auch wenn aus den bisherigen Untersuchungen
das Erfordernis nicht erkennbar wurde, eine systematische Abhangigkeit von weiteren
EinflussgréRen und Parametern als dem Spannungszustand spezifizieren und in die
Formulierungen fiir die Dilatanzgrenze einbeziehen zu missen. Das fur die diesbezlglichen
Laboruntersuchungen aus dem Erkundungsbergwerk Gorleben zur Verfigung gestellte
Material stammt aus dem Steinsalz-Block GoEB1Bo1.2, der im sudlichen Teil des West-
Querschlags, EB1, im Streifensalz gewonnen wurde (z2HS2).

B3.4/B50123-15/2013-0001/001 Stand: 14.02.2014
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4 Laboruntersuchungen an Steinsalz aus dem Erkundungsbergwerk
Gorleben

In Erganzung zu den bisherigen Untersuchungen wurde als erforderlich angesehen, den
im vorhergehenden Kapitel berichteten Wissensstand zur Lage der Dilatanzgrenze im
Spannungsraum durch experimentelle Untersuchungen an Steinsalz-Material aus dem
Erkundungsbergwerk Gorleben beziiglich Ubertragbarkeit zu Gberpriifen. Zu diesem Zweck
wurde im Erkundungsbereich GoEB1 am Bohrort Bo1.2 ein Steinsalz-Block mit einer
Kantenlange von ca. 1 1/2 Metern herausgeségt, der zur Herstellung von zylindrischen
Prufképern, Lange ca. 250 mm, Durchmesser ca. 100 mm, weiter zerteilt wurde. Der
Material-Gewinn ist im Auftragsbericht (Popr 2011) ausfuhrlich dokumentiert, der diesem
Bericht als Anlage 1 beigefugt ist. '

Zur Ermittlung der Dilatanzgrenze sind in diesem Arbeitspaket allein Festigkeitsversuche
im Lastpfad ,Kompression, m =-1“ mit Vorgabe einer konstanten Stauchrate durchgeflhrt
worden. Der Manteldruck ist dann die kleinste Hauptspannung. Zur Detektion des Dilatanz-
beginns wurde die volumetrische Verformung AV/Vo = ¢ gemessen. Beispiele zum
Versuchsverlauf zeigt Abb. 4.1. (In den MS-Excel-Dokumenten wird aus Grinden der
Kompatibilitét mit anderen Programmen bei den Zahlen-Formaten grundsatzlich die
Schreibweise mit Dezimal-Punkt verwendet. Diese Zahlen-Formate werden in den daraus
ibernommenen Abbildungen beibehaerlten. In den Diagrammen wird zur besseren
Unterscheidbarkeit, beispielsweise gegeniber den Gasdriicken, fur den Manteldruck p
auch die Schreibwiese p_bzw. p_c ,confining pressure” genutzt.). Bei den \ersuchen 11038
und 11039 war die Stauchrate As/At = 1,0E-06 1/s = constant. Die seitliche Einspannung
der zylindrischen Priifkérper erfolgte hier mit dem konstanten Manteldruck p, = 0,5 MPa.
Vor Beginn dieser sowie aller Versuche auch sonst wurde bei T = 30 °C eine isostatische
Kompaktion vorgenommen, mit p_ = 20 MPa oder p_, = 30 MPa, um einen von Artefakten
aus Prifkérperherstellung und Einbau in die Prifmaschine méglichst freien Messverlauf zur
volumetrischen Verformung zu erhalten. Daher resultiert im Bereich des steilsten Anstiegs
der Differenz-Spannung bis zum eindeutig erkennbaren Dilatanzfortschritt nur eine geringe
volumetrische Verformung von in der Regel weniger als AVNo=¢  =0,05 %. Wird bis zum
Erreichen der Dilatanzgrenze allein die elastische Kompaktion ohne Dilatanz unterstellt,
so folgt mit dem Kompressionsmodul K = 25 GPa und der mittleren Einspannung bis zu
naherungsweise o, = 10 MPa als volumetrische Kompaktion ¢, = -Ac_ /K= -0,04 %.

Die Beispiele in Abb. 4.2 zeigen, dass wegen des steilen Anstiegs der Differenz-Spannung
zu Belastungsbeginn die Minima in der volumetrischen Verformung bzw. bei Dilatanzbeginn
die Anstiege der volumetrischen Verformung aufgrund von Schadigung und Auflockerung
nur innerhalb eines unscharfen Fensters ablesbar sind. In den Beispielen von Abb. 4.2 ist
die Stauchrate ca. 20-fach geringer als in den Beispielen von Abb. 4.1. Die Unterschiede in
der weiteren Entwicklung der volumetrischen Verformung sind nur durch die verschiedenen

B3.4/B50123-15/2013-0001/001 Stand: 14.02.2014
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Manteldricke begriindet. Dieser Sachverhalt wird mit dem Versuchsverlauf in Abb. 4.3 besta-
tigt (Stauchrate 5,0E-08 1/s; T = 30 °C), wo die Manteldriicke p_ = 1 MPa (Versuch 11041)
und p_= 3 MPa (Versuch 11043) verwendet wurden. Nicht immer sind im Versuchsverlauf
sich Uberlagernde Temperatur-Einflisse auf die Messung der volumetrischen Verformung
vermeidbar. Der Zeitbereich zwischen Beginn der Stauchung und vor dem Einsetzen von
gut messbarer volumetrischer Verformung aufgrund von Schadigung und Auflockerung
umfasst bei dieser Stauchrate (5,0E-08 1/s) in Abhangigkeit vom Manteldruck annahernd
funf bzw. fiinfzehn Stunden.

Diese Ergebnisse zur Ermittiung der Dilatanzgrenze und die aus weiteren Versuchen fasst
Tab. 4.1 zusammen. Die Versuche bei der geringen Stauchrate, Ae/ At<5,5E-08 1/s = constant,
sind in der Regel nach ca. 20 bis 30 Tagen Versuchszeit beendet worden - zwecks
Zeitgewinns also noch vor Erreichen des Festigkeitsmaximums. Hier solite nicht die
Bruch-Festigkeit, sondern im Vorhabenszeitraum mit Hilfe moglichst vieler Versuche die
Dilatanzfestigkeit auch in Abhangigkeit von der Stauchrate ermittelt werden. Trotz moglicher
Stérungen im Versuchsverlauf durch Temperatur-Effekte aus der Klimaregelung (u. a. durch
Tag-Nacht-Schwankung) bietet die geringe Stauchrate in der Regel doch den Vorteil, dass
in der Darstellung von Differenz-Spannung als Funktion der Verformung das Einsetzen von
Dilatanz zuverlassiger abgelesen werden kann als im Falle ziigiger Versuchsfuhrung, wo
zu Versuchsbeginn und damit im Bereich des Minimums der volumetrischen Verformung
technische Anlauf-Effekte sich Uberlagern kdnnen.

Aus der Darstellung der Ergebnisse in der Abb. 4.4 (Invarianten-Form) wird allerdings keine
Abhéngigkeit des Dilatanzbeginns von der Stauchrate ablesbar, die aus der Streubreite
in den Ergebnissen signifikant herauswéchst. Die Ergebnis-Punkte aus Versuchen mit
der Stauchrate Ag/At < 5,5E-08 1/s (Quadrate mit eingefugten hellen Rauten) liegen
tendenziell niedriger, die Ergebnis-Punkte aus dem beim IfG, Leipzig, gefahrenen Programm
tendenziell am hochsten (Dreiecke mit der Stauchrate Ae/At = 2,5E-05 1/s und zwei mit
1,0E-07 1/s). Die bei der BGR mit der Stauchrate As/At = 1,0E-05 1/s und zweimal mit
1,0E-06 1/s gefahrenen Versuche (Quadrate mit eingefugten dunklen Punkten) plotten
dazwischen. Dieser Sachverhalt wird in Abb. 4.5a mit der Darstellung von Differenz-
Spannung auf der Dilatanzgrenze als Funktion der Minimal-Spannung besser erkennbar.
Diese Ergebnis-Darstellung gilt nur fir den Lastpfad ,Kompression®, wo der Manteldruck
gleich der Minimal-Spannung ist.

Die Ergebnis-Punkte (Quadrate ohne die Markierung ,DIL-Auswahl®) stammen aus BGR-
Festigkeitsversuchen bei dem konstant gehaltenen Manteldruck p_ =5 MPa (vergl. Tab. 4.1).
Wegen mit Erhdhen des Manteldruck geringer werdender volumetrischer Verformung sollte
bei diesen Versuchen die Messung der Gas-Durchiéassigkeit als zusatzlicher Indikator fur
das Einsetzen von Dilatanz genutzt werden. Genutzt wurde das Pulstest-Verfahren mit
einem einseitig auf eine Stirnseite des zylindrischen Prufkdrpers aufgebrachten N,-Gasdruck
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gegen ein an der anderen Prifkdrperseite bei Atmosphéarendruck abgesperrtes Reservoir.
Die Messung des Gasdrucks erfolgte stets mit Differenz-Druckaufnehmern gegenuber
dem atmosphéarischen Luftdruck. Um eine Gas-Durchl&ssigkeit schon vor Erreichen des
Dilatanzgrenze zu vermeiden, wurden die Prifkérper vor der isostatischen Vor-Kompaktion
einer Feuchte-Behandlung unterzogen, wodurch die vom Feuchte-Angebot unterstitzte
Verheilung von Auflockerung und Wegsamkeiten nach Kerngewinn und Herstellen eines
Prufkdrpers erreicht werden sollte.

Der Prifkdrper 12008 (vergl. Tab. 4.1) war vor Versuchsbeginn flr ca. drei Wochen der
Luftfeuchte Uber einer gesattigten NaCl-Lésung ausgesetzt. Unter der anschliefenden
isostatischen Einspannung p, = 20 MPa bleibt er gegen den einseitig aufgebrachten
N2 Gasdruck p_,, = 3,2 bar undurchiéssig. Er erweist sich aber trotz der vor der Kompaktion
vorgenommenen Feuchte-Behandlung wieder als gut durchlgssig, sobald die allseitige
Einspannung abgesenkt wird. Dieser Sachverhalt ist aus Abb. 4.6 und dem dort zusatzlich
eingeflugten Diagramm ablesbar. Wahrend des Absenkens des isostatischen Drucks setzt
die Durchstrémbarkeit zwischen p,_, = 10 MPa und p, = 4 MPa schon vor Erreichen des flr
den Festigkeitsversuch zunéchst vorgesehenen Manteldrucks von p, = 2 MPa wieder ein.

Obwohl dieser Priifkdrper wie auch alle anderen aus dem Block GoEB1Bo1.2 so schonend
wie mdglich hergestellt wurde (Popp 2011), ist das gewonnene Prifkérper-Material offenbar
bereits so vorgeschadigt, dass Re-Kompaktion und vom Feuchte-Angebot unterstitzte
Verheilung wahrend der Vorbehandlung nicht gentigend vollstandig stattfinden konnten,
um mit diesen Priifkérpern das Erreichen der Dilatanzgrenze Uber das Einsetzen von
Durchstrombarkeit zu detektieren. Dagegen hatte sich im Rahmen von Untersuchungen
an Asse-Steinsalz gezeigt, dass an Prifkérpern, die zuvor durch Verformung bis in
das Dilatanzregime geschadigt, aufgelockert und durchstrémbar gemacht wurden, die
nachfolgend gleichartige Feuchtebehandlung und Vor-Kompaktion dann zu bleibender
Undurchléssigkeit gegenuiber dem N,-Gasdruck fuhrten (ScHuize 2007a). Die Prifkdrper
aus Asse-Steinsalz stammen von GroR-Bohrkernen mit einem Durchmesser von 300 mm.

Zur Uberprifung der Mess-Einrichtung und zur Bestatigung der friheren Ergebnisse an
zweifelsfrei unduchldssigem Asse-Steinsalz wurde ein Versuch an noch verfugbarem Asse-
Material durchgefiihrt (vergl. Tab. 4.1). Der Prafkorper 09023 stammt von der 490 m-Sohle
aus dem vertaubten Ronnenberg-Kalilager, zZ30S-Ro. Er enthalt Spuren von Carnallit. Nach
der Feuchte-Behandlung im Luftraum Uber geséttigter NaCl-Lésung wurde der Prifkorper
bei dem allseitigen Druck p, = 30 MPa tber eine Woche vor-kompaktiert. Wahrend des
gleichzeitig durchgefiihrten Pulstests mit N,-Gas blieb auch dieser Prifkorper aus Asse-
Steinsalz undurchlassig. Nach Absenken des isostatischen Drucks auf p_ = 2 MPa und
nach emeuter Beaufschlagung der Stirnseiten mit unterschiedlichen Gasdrlcken blieb
er weiterhin undurchlassig (Abb. 4.7).
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Der Festigkeitsversuch wurde dann mit dem einseitig aufgebrachten Gasdruck p_, =5 bar
und beim Manteldruck p_= 5 MPa durchgefiihrt, die Stauchrate war Ae/At=5,1E-08 1/s.
Der Versuch musste wegen Regler-Stérung fir den Manteldruck bei der Differenz-Spannung
Ac = 18 MPa unterbrochen werden. Bereits zu Beginn des Festigkeitsversuchs war die
Regelung fir den Manteldruck so instabil, dass das erste Minimum im Mess-Signal fur
die volumetrische Verformung das Erreichen der Dilatanzgrenze schon bei der Differenz-
Spannung Ac = 10 MPa vortduschte (Abb. 4.8). Ab der Axial-Verformung von ca. 0,6 %
war die Manteldruck-Regelung allerdings wieder genligend stabil, so dass das Einsetzen
von volumetrischer Verformung bei der Differenz-Spannung Ac = 16 MPa erkennbar
wird. Trotz Erreichens von volumetrischer Dilatanz setzt keine Durchstrémbarkeit ein.
Der Anstieg in der volumetrischen Verformung ist jedoch auch nicht groer als 0,01 %.

Nach Unterbrechung des Versuchs (Halt der Wegrampe mit Riicksetzen auf die isostatische
Einspannung p., = 5 MPa) und Uberprifung der Manteldruck-Regelung wurde der Versuch
mit der Wegrampe Ae/At = 5,1E-08 1/s und unter dem Manteldruck p, = 5 MPa fortgesetzt
(Abb. 4.9). Aufgrund von Deformationsverfestigung aus dem ersten Anstieg erfolgte der steile
Anstieg der Differenz-Spannung bis zum Endwert aus dem ersten Versuchsabschnitt. Im
weiteren Versuchsverlauf nimmt bis zur Differenz-Spannung Ac = 29 MPa die volumetrische
Verformung nur um Ae , = 0,2 % zu, eine Gas-Durchlassigkeit entwickelt sich bei diesem
Manteldruck von p_= 5 MPa nicht. Fur die gemeinsame Darstellung aller Messgrofien
in der Abb. 4.9 mit hoher Auflésung wurden die Werte fir den Manteldruck gemafn
Manteldruck, zweifach* verdoppelt, die fur die volumetrische Verformung ,vol [%]“ gemaf
(+ 2 % Null-Punkt-Offset) angehoben und die Werte fiir ,Gas-aus” auf der Auslass-Seite
um 2,5 bar angehoben.

Zur Fortfiihrung des Versuchs bei einem geringeren Manteldruck als p_ = 5 MPa wurde
die Wegrampe bei der axialen Verformung von ca. 10,9 % fur das Abklingen der Differenz-
Spannung angehalten. Wahrend der daraus folgenden Spannungsrelaxation wurde
der Manteldruck nach kurzen Haltephasen stufenweise abgesenkt. Bei Erreichen des
Manteldrucks von p_ = 2 MPa und Relaxieren der Differenz-Spannung bis zu Ac = 11 MPa
wurde die Wegrampe erneut gestartet. Die volumetrische Verformung steigt wegen des
reduzierten Manteldrucks jetzt steiler an, Gas-Durchlassigkeit tritt bis zum Erreichen
der Differenz-Spannung von Ac = 27,7 MPa und der Axial-Verformung von ca. 13,5 %
dennoch nicht auf. Wahrend der Riicknahme der Differenz-Spannung auf Ac = 1 MPa
fallt der Gasdruck auf der Einlass-Seite um ca. 0,3 bar ab, auf der absperrten Auslass-
Seite wird aber kein entsprechender Anstieg im Gasdruck verzeichnet. Der Druck-Abfall
auf der Einlass-Seite ist durch die Ricknahme der Axialkraft allein technisch bedingt.
Der Priifkérper bleibt trotz Uberschreitens der Dilatanzgrenze in Verbindung mit axialer
und volumetrischer Verformung undurchlassig. Die volumetrische Verformung wachst im
letzten Abschnitt nach der Fortfihrung des Versuchs bei p, = 2 MPa (nach Abzug technisch
bedingter Nullpunkt-Verschiebung) allerdings nur um ca. 0,2 % an.
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Da trotz Verformung im Dilatanzregime keine Gasdurchléssigkeit auftrat, ist der Frage
nachgegangen worden, ob durch die Feuchte-Behandlung eine von Feuchte-Wirkung
unterstiitzte Verformung ohne lokale Spannungskonzentration und Rissbildung stattfand
oder ob ein kapillarer Sperrdruck gegen den Gasdruck sich hat aufbauen kénnen. Dazu
wurde der Prufkérper ausgebaut, wegen der bereits erheblichen Verformung auf einer
Drehbank erneut auf MaR gebracht (unveranderter Einbau-Durchmesser von ca. 100 mm
mit Reduktion der Einbau-Lange von ca. 250 mm auf ca. 215 mm wegen Vertonnung und
Stauchung) und anschlieRend in einem Umluftofen bei 45 °C eine Woche lang getrocknet.
Die geringe Temperatur ist gewahlt worden, um Phasenumwandlung bei den nahe an der
Oberflache des Prufkérpers anstehenden Carnallit-Mineralen zu vermeiden.

Bei Fortsetzung des Versuchs als 09023A (vergl. Abb. 4.10) bei der Temperatur von
weiterhin T = 30 °C, der Stauchrate Ae/At = 5,5E-08 1/s und dem Manteldruck p, = 5 MPa
erfolgte wieder ein steiler Anstieg in der Differenz-Spannung wegen des Nachwirkens
der zuvor erzeugten Dehnungsverfestigung. Im nachfolgend Gber einen ausgedehnten
Deformationsbereich annahernd konstant bleibenden Maximum in der Differenz-Spannung
von bis zu Ac = 30 MPa setzte wieder keine Durchstrémbarkeit ein. Der auf der Einlass-
Seite zu Beginn eingesperrte Gasdruck betrug ca. 2,1 bar, der auf der abgesperrten
Auslass-Seite (Gas_aus+offset) ist mit einer Nullpunkt-Verschiebung von + 1,8 bar
dargestellt. Die Messwerte fir die volumetrische Verformung (mit + 1,7 % Nullpunkt-
Verschiebung) zeigen fiir diesen Abschnitt von mehr als 30 Tagen eine geringfugige
Kompaktion an, Ae , = - 0,2 %. Hier kann eine kontinuierliche Leckage von Ol aus der
Druckzelle als eigentliche Ursache nicht ausgeschlossen werden. Dagegen trat die gut
messbare, nahezu spontane Zunahme in der volumetrischen Verformung von ca. 0,4 %
erst im letzten Versuchsabschnitt auf, nachdem der Manteldruck auf 1 MPa abgesenkt
worden war. Offenbar hat sich nach der Konditionierung des Priifkérpers in feuchter Luft
liber gesattigter NaCl-Lésung, der Vor-Kompaktion bei p, = 30 MPa und wahrend der
Verformung beim Manteldruck von p_ = 5 MPa eine messbare Gasdurchlassigkeit trotz
zwischenzeitlicher Trocknung und Verformung im Dilatanzregime noch nicht entwickeln
kénnen. Das zeitlich verzdgerte Einsetzen erneuter Durchstrémbarkeit nach Absenken des
Manteldrucks auf 1 MPa zeigt gegenuber einem Gasdruck von ca. 2,1 bar andererseits,
dass wahrend der Konditionierung und Kompaktion unter dem isostatischen Druck eine
,Verheilung® im eigentlichen Sinn aber auch noch nicht stattgefunden hat.

Zum Vergleich mit den in Abb. 4.4 und Abb. 4.5a eingetragenen Messdaten aus den
Untersuchungen bei der BGR und beim IfG, Leipzig, sind die aus friiheren experimentellen
Untersuchungen abgeleiteten Dilatanz-Modellkurven eingezeichnet, wie sie aus Gl. (3.1),
Gl. (3.2) und GI. (5.1) folgen. In nahezu allen Fallen sagen die Modell-Kurven das
Einsetzen von Dilatanz bei einem Spannungszustand voraus, der niedriger liegt, als mit
den experimentellen Befunden zu diesem Untersuchungsprogramm gefunden wird. Dies gilt
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auch fur die in Abb. 4.5b zuséatzlich aufgenommenen Befunde aus Untersuchungen an Asse-
Speisesalz (z2SP). Sie stammen aus dem BMBF-Verbundprojekt ,Stoffgesetzvergleich*
(Heemann & Scruize 2007) und bestatigen die grundsatzlich konservativ formulierten
Gleichungen zur Dilatanzgrenze.

Insbesondere im Bereich geringer Minimal-Spannung (d. h. bei geringem Manteldruck)
muss generell mit einer Unsicherheit gerechnet werden, die ihre Ursache in der natur-
lichen Bandbreite von Gefligeeigenschaften verschiedener Prifkdrper haben kann,
selbst wenn diese aus dem gleichen Gesteinsbereich stammen. In einem halitischen
Geflige, das beispielsweise hinsichtlich Kornform und mineralischer Beimengungen
heterogen ausgebildet ist, wird eine entsprechend heterogene Spannungsverteilung mit
Spannungsspitzen um Hartlinge* im Gefiige leichter Dilatanz bewirken als in einem homogen
ausgebildeten Gesteinsbereich. Erst mit Anstieg der Normal-Spannung wird die Wirkung von
Spannungsspitzen im Gefiige und um potentielle Risskeime zunehmend unterdrickt. Zur
Berticksichtigung dessen wurde die Dilatanzgrenze gemal Gl. (3.1) von Cristescu & HUNsCHE
(1998) als ,untere Einhillende® definiert. Auch die Dilatanzgrenze gemaf Gl. (3.2) von
Hunscre et al. (2003) unterschéatzt aus diesem Grund die Dilatanzfestigkeit im Bereich
geringen Manteldrucks. Die Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen liegen
auch noch oberhalb der im nachsten Kapitel erérterten Dilatanzgrenze, welche die Last-
pfadabhangigkeit der Dilatanzgrenze beriicksichtigt und die im Rahmen der Auftragsvergabe
(HampeL 2012a) ermittelt wurde.

In Abb. 4.4 und Abb. 4.5a,b sind zuséatzlich die Bruchfestigkeiten (fur ,Bruch erreicht”)
eingetragen. Hier gilt, dass entsprechend bisherigen Befunden (HunscHe et al. 2003) die
experimentell ermittelte Bruchfestigkeit stets oberhalb der konservativen ,Bruch_C&H_1998"-
Kurve nach Cristescu & Hunscre (1998) liegt. Die Mittelwert-Kurve ,Bruch_Go2003" nach
Hunscre et al. (2003) wird durch die Befunde bestatigt - auch bezlglich der experimentellen
Befunde (Dreieck-Symbol) aus dem Auftrag an das IfG, Leipzig.
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5 Diskussion zur Lastpfadabhéngigkeit der Dilatanzgrenze
In Abb. 5.7 sind noch einmal die Kurzzeit-Bruchfestigkeit und die Dilatanzgrenzen in
der bei der BGR verwendeten Invarianten-Form dargestellt. Bezlglich der Kurzzeit-

horenze wurde die Abhangigkeit vom Lastpfad (d.h. Spannungspfad) gefunden. Die
eine Formulierung flr die Abhangigkeit der Bruchfestigkeit vom Lastpfad wird bei
U & HunscHe (1998, p. 29) diskutiert. Bezlglich der Dilatanzgrenzen, wie sie in
und Gl. (3.2) formuliert sind, eine Lastpfad-Abhéngigkeit zu berticksichtigen, wurde
zunachst fr nicht erforderlich bzw. nicht dringlich erachtet. Die Dilatanzgrenze geman
pertrifft bei steigender Normal-Spannung zwar die Kurzzeit-Bruchfestigkeit fur
fad Extension, m = +1°, bleibt aber im fir Sicherheitsnachweise als relevant
erachieten Spannungsbereich niedriger liegend. Im Falle von Gl. (3.1), die im Sinne einer
-inhillenden* (Cristescu & HunscHe 1998) als konservative Formulierung gewéhit
2ibt auch fur den Lastpfad ,Extension, m = +1“ die Dilatanzgrenze zutreffend
geringer als die Bruchfestigkeit.

Das Erfordernis fur die eingehendere Untersuchung einer Lastpfad-Abhéngigkeit wird
jedoch deutlich, wenn statt der Invarianten-Form die Transformation der beiden Dilatanz-
formein in die labor-technisch gebrauchliche Darstellung von Differenz-Spannung auf
der Dilatanzgrenze Aoy = (o, - . ) als Funktion der kleinsten Hauptspannung o
vorgenommen wird. Die Transformation der Dilatanzgrenzen, Gl. (3.1) und Gl. (3.2),
fir die Lastpfade ,Kompression* und ,Extension®, wie sie fur die Verwendung im Falle
von Versuchsbedingungen bei zylindrischen Prifkérpern naheliegend ist, wurde fur die
Darsteiiurzg in Abb. 5.2 durchgefihrt. Im Lastpfad ,Kompression, m = -1 ist die Axial-
Spannung ¢, die Maximal-Spannung __ und wegen der Zylinder-Geometrie wird der
Manteldruck p = o, = o, die Minimal-Spannung o, . Im Falle von ,Extension, m = +1°
wird der Manteldruck P, zur Maximal-Spannung 6, = ©;; und die Axial-Spannung zur
Minimal-Spannung o Siay.

min

Das Ergebnis aus der Transformation auf die Lastpfad-Abhéngigkeit vermittelt Abb. 5.2.

Da die Untersuchungen in der Regel im Lastpfad ,Kompression* durchgefiihrt wurden,
folgen die Graphen zu den Dilatanzformeln fiir ,Kompression, m = -1 notwendig den
zugrunde liegenden experimentellen Befunden. Fir diesen Lastpfad liegt die konservative
Dilatanzgrenze (C & H) gemaR Gl. (3.1) stets unter der Dilatanzgrenze (Go_2003) geman
Gl. (3.2) und diese unter der Bruchfestigkeit. Fir den Lastpfad ,Extension, m = +1
folgt, dass die Dilatanzgrenze gemé&R Gl. (3.1) wieder deutlich unter der Kurve fdr.die
Bruchfestigkeit liegt, aber die Kurve fir die Dilatanzgrenze gema Gl. (3.2) einen nicht

mehr plausiblen Verlauf aufzeigt.

Stand: 14.02.2014

83.41’850123-?51’201 3-0001/001




Projekt Gorleben
ScHuLze, O. (2013): Laboruntersuchungen zur Dilatanzgrenze —
Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 29 von 40

'stem durchgefiihrt wurden und bei welchen die aus Versuchsergebnissen
ad ,Kompression® abgeleitete Dilatanzgrenze gemaR Gl. (3.2) verwendet
Tragelemente wie schlanke Pfeiler zutreffende Ergebnisse zum Einsetzen und
eiten von Dilatanz (HawreeL 2007). Im Falle einer Belastungssituation, wie sie bei
i6ehern oder Strecken besteht, wo also der Lastpfad ,Extension” dominiert, wird die

».Entwicklung erheblich unterschétzt, wenn die gegenuber In-situ-Befunden fir
+* rechnerisch unplausibel hohe Dilatanzfestigkeit geméan Gl. (3.2) genutzt wird.
m Grunde wurde eine CDM-Version fir die Vorhersage zum Einsetzen und der
twicklung von Dilatanz fiir beliebige Spannungszustande hinzugezogen (Anlage 2).

lie Dilatanzgrenze als Funktion der minimalen Hauptspannung formuliert wurde.
end werden wesentliche Details zur Lastpfadabhéangigkeit der Dilatanzgrenze
ammengestellt.

Die Deformation verursachende Differenz-Spannung (Effektiv-Spannung, Deviator-
Spannung) ist wie folgt definiert

/ - Y = 5-2
A= @, 56, . = Oy Oy -

und fur den Lastpfad ,Extension, m = +1“mito_,, = C,; und o, = o, folgt

Ac = G: -G =c (53)
Der Lode-Parameter ,m* zur Beschreibung des Lastpfades ist in allgemeiner Form bei
CrisTescu & HunscHe (1998) definiert. FUr die Diskussion der beiden Lastpfade _Kompression,

=-1“und ,Extension, m = +1%, die fir die Zylinder-Geometrie relevant sind und die fur
eine In-situ-Situation den jeweils extremen Fall reprasentieren, muss davon kein Gebrauch
gemacht werden.

In der Formulierung mit Invarianten (Oktaederebenen-DarstelIung) gilt fir die Oktaeder-

Schubspannung t,

(5.4)

=13 - [(o, - 0-2)2 + (o, - 0_3)2_,_ (o, - 61)2]1f2

Stand: 14.02.2014
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und fur die Oktaeder-Normalspannung c_
G, = ¢ G, + G,)/3 (5.9)
Da (bleibende) Verformung neben dem volumentreuen Kriechen auch Beitrage enthalten

kann die aus Dilatanz-Prozessen folgen, werden aus Befunden experimenteller Un-

Hunscre et al. (2003); T T 2012405 (3.1)
Mt T g iy < Togict)” \3

CrisTeScU & HUNscHE (1998): T, = - 1,697E-02 - 5,2 +0,8996 - o, (3.2)

Dem aus der Diskussion der Ac = f(c__)-Abhangigkeit gegentber Gl. (3.2) abzuleitenden

Vorbehalt gegen die bisher genutzten Formulierungen, der zuvor mit Abb. 5.2 begri]nt?!et
wurde, istim Rahmen von Auftragsarbeit (HAMPEL 2012a) und mit Bezug auf diesbeziiglich
verfighare Untersuchungen aus dem BMBF-Verbundprojekt ,Stoffgesetzvergleich®
(HampeL 2012b) nachgegangen worden. HAMPEL (2012a) hat aus seinen Untersuchungen
eine Formulierung fur die Dilatanzgrenze abgeleitet, bei der die Eﬁektiv-Spannu;jg auf
der Dilatanzgrenze eine Funktion der minimalen Hauptspannung ist. Diese soll fur alle
Lastpfade gelten und bleibt weiterhin allein eine Funktion des Spannungszustands:

Aoy, ah‘iﬁmm.} =(a

(o +b )" (5.6)

dil min

% : i U = +1
Daraus folgt mit der Umformung von Gl. (5.4) fur m =-1 mitc, 2 ,, Wi€ auch farm

mitc, < ,, gleichermaBen

T, =113 [(0, - o, + (o, - 5 )2 + (0, - &,F]? = A - 1/3 72

| (5.7)
bzw. Ac=1_-3/2
und damit gemat GI. (5.6)
; ; - (5.8)
Ta'd"'ah = AUdii ah(Gmln) I 1f3 ; \‘:2 5 [adai : (Gmin F bd“)]T? 3 ‘”3 \2
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Bei der Oktaeder-Normalspannung ist zu beachten, dass aus Gl. (5.5) folgt

s (m=-1)=(c,+06,+6,)3=(c,+20,,)3=(Ac +3 - c,,)3 (5.9
o (m=+1)=(c,+0,+0,)3=(2"0,,+5)3=(2-Ac +3 - 5,)/3 (5.10)
und weiter fir (m = -1) mits,, = o, bzw. (m=+1) mitc, = o,

5. (m=-1)=(3-0,-A0)/3=(3c,-1,3/V2)/3= (o,- 7,/ V2) (5.11)
s (m=+1)=(3-0,-2Ac)/3=(30,-21,3/V2)3=(c,- 7, V2) (5.12)

envon Gl. (5.11) bzw. Gl. (5.12) in Gl. (5.8) liefert die Formulierungen in Form der

To dilan = (Go)

= Ay (6,) - 13 V2= (85" (G + D)2 - 1/3 N2

min

+b, )" 1/3 -2,

(c_ +b_ )" mit

min di

M == (G * D)™ = [(3-0, - AG)/3 + by))* = [(3-5, - 3-14/N2 )3 + by]™

min dit
- [ 12
5 (Go i ‘Cdn/\‘z ¥ bdil)

m = +1: (6. +b, ) = [(3-0, - 2:Ac)/3 + by)I> = [(3'0, - 6:7,N2)/3 + by]”

=(0,- V2 Ta T bg) "
aus den quadratischen Gleichungen als Losung folgt:

-1 L Go) =5 adn’,(g'\@) * (2 adil)wz ! (Go ¥ 35"/36 " bd"))mlla -19) ,

o,dil‘ah(

= Ty a(0) = -2 2gHOV2) £[(2-a5)" - (0, +a49* b,,))"?13 (5.14)
Seic,, = 0MPa; a, = 53; b, = 0,5 MPa folgt aus Gl. (5.8) Togx = 2:43 MP2.

Fir m = -1 wird o, = 1,72 MPa und fir m = +1 wird o, = 3,43 MPa.

Das Ergebnis aus dieser Riick-Transformation in die Invarianten-Formulierung zeigt

Abb. 53,
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Da im Falle eines Spannungszustands im Dilatanz-Regime sowohl Riss-Bildung als
auch Rizs-Weitung stattfinden und der Dilatanz-Fortschritt unter Bezugnahme auf die

renze Uber das r -Konzept beschrieben werden soll (Hunsche et al. 2003), muss

flr das r -Konzept empirisch abgeleitete Gleichung neu formuliert werden. Beim

1 wird auf Grundlage zahlreicher experimenteller Untersuchungsbefunde bei
< davon ausgegangen, dass sowohl wahrend der transienten als auch wahrend
onaren Verformung bei einem Spannungszustand oberhalb der Dilatanzgrenze
etrische Verformungsrate (Dilatanzrate) de  /dt und die Kriechrate de___/dt in
onstanten Verhéltnis zueinander stehen, das nur vom Spannungszustandr,(t,, 6,)

nicht aber von der Verformung abhangt (Hunsche et al. 2003; HampeL 2007; HawreL &
ScruLze 2007):

r(t, o) =de,/dt/de_fdt (5.15)
Einen Vorschlag fur die r -Formulierung, die an die aktuellen Befunden aus dem BMBF-
Verbundvorhaben empirisch angepasst wurde, hat HavreL (2012a) erarbeitet. An dieser
Stelle uf den in der Anlage 2 beigefligten Bericht aus der Auftragsvergabe verwiesen -

ort auf das funfte Kapitel ,r, -Formulierung und Schadigungseinfluss bis zum Bruch®.
Je bleibt das r -Konzept im Kern unverandert. Allerdings bedarf es bei BGR
weiterer experimenteller Untersuchungen, die sowohl konkret auf eine Lastfihrung in
Extension” als auch auf Standort-Material auszurichten sind, um die gegebenenfalls bisher
als nicht zu beriicksichtigen betrachtete Abh&ngigkeit von Gefiige-Merkmalen zu ermitteln.
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6 Zusammenfassung

Wegen der besonderen Bedeutung von Prozessen, die bei Dilatanz wirksam werden, sind

im Rahmen dieses Arbeitspakets experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt worden, bei
denen dem Lilatanz-Verhalten von Steinsalz-Material aus dem Erkundungsbergwerk Gor-
leben nachgegangen wurde. Hierzu lagen bereits Untersuchungen vor (Hunscre et al. 2003),
allerding die Bandbreite in den Aussagen zum Spannungszustand, bei dem Dilatanz-
Wirkung einsetzt, so ausgedehnt, dass zur Uberpriifung weitere Untersuchungen notwendig
wurden. Das dafur zur Verfugung gestellte Material stammt aus dem Steinsalz-Block
GoEB1Bo1.2, der im sudlichen Teil des West-Querschlags des Erkundungsbergwerkes
Gorleben im Streifensalz (z2HS2) gewonnen wurde (Detail-Information bei Popp 2011).
Die Laborversuche bei der BGR und bei dem IfG, Leipzig, als Auftragnehmer fir ein

gleichart Laborprogramm, wurden in Triaxial-Prifmaschinen an zylindrischen Prifkor-
pernim Lastpfad ,Kompression“ durchgefuhrt. Dazu wurde ein Priifkdrper wéhrend eines
Festigkeitsversuchs mit einem jeweils konstant gehaltenen Manteldruck eingespannt. Die
Axial-Belastung erfolgte in Weg-Regelung mit verschiedenen, in einem Einzel-Versuch
jeweils konstant gehaltenen Stauchraten. Zur Detektion des Dilatanzbeginns und der

Dilatanz-Entwicklung diente die Messung der volumetrischen Verformung.

Die ungleich héheren Aufwand erfordernden Versuche im Lastpfad ,Extension®, die zur
Untersuchung einer Lastpfadabhangigkeit der Dilatanzgrenze benétigt werden, konnten
in diesem Untersuchungsprogramm aus planungstechnischen bzw. Zeitgrunden noch
nicht begonnen werden.

Die Ergebnisse aus den Versuchen im Lastpfad ,Kompression* bestatigen den bei
Hunscre et al. (2003) berichteten Sachstand zur Lage der Dilatanzgrenze im Spannungs-
raum. Allerdings wird wieder eine erhebliche Bandbreite gefunden, die Ausdruck ist far
den messtechnisch nur unsicher erfassbaren Beginn von volumetrischer Verformung
aufgrund des Einsetzens von Mikroriss-Bildung. Hinzukommt, dass in diesem Minimal-
Bereich volumetrischer Verformung der quasi-linear-elastische Anstieg der Differenz-
Spannung erfolgt (vergl. Abb. 4.1, Abb. 4.2 und Abb. 4.3). Kriechen und schlieBlich vom
Schadigungsfortschritt getragene Verformung sind noch nicht dominant.

Insbesondere im Bereich geringen Manteldrucks kann eine Spannungskonzer?tration .an
Gefugestsrungen in der halitischen Matrix das Einsetzen von Dilatanz begﬂ”St'Qeﬂ- Dies
9ilt sowohl fiir das Materialverhalten im Laborversuch als auch unter In-situ—Bed.mgung
In der Nahe von freien Oberflachen mit geringer Minimal-Spannung. Erst mit Anstleg‘ der
Normal-Spannung wird die Wirkung von Spannungsspitzen im Geflige und um potentielle
Risskeime zunehmend unterdriickt. Zur Beriicksichtigung dessen wird die Dilatanzgrenze
Stets als untere Einhallende* bzw. sehr konservativ formuliert. Eine Abhangigkeit der
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Lage der Dilatanzgrenze im Spannungsraum vom Standort einer Steinsalzformation
oder einem Feldesteil ist aufgrund der eine Dilatanz auslésenden mikromechanischen
Prozesse auszuschlielen und wird im Vergleich mit Befunden aus anderen Lokationen
auch nicht gefunden.
Zur Diskussion der Lastpfadabhangigkeit der Dilatanzgrenze liegen die Ergebnisse aus
HAMPéL 712a vor. Die bei der BGR aus Versuchen im Kompressionspfad abgeleiteten
Formulierunigen zur Dilatanzgrenze mit Spannungsinvarianten zeigen bei der Transformation
auf den Lasipfad ,Extension®, dass sie dann eine unplausibel hohe Dilatanzfestigkeit
vorhersagen. Aus diesem Grunde war es das Ziel des Auftrags, fur das CDM-Stoffgesetz-
System eine Version fiir beliebige Spannungszustande bereitzustellen. Das Ergebnis ist
im Bericht des Auftragnehmers dargestellt, der diesem Bericht in der Anlage 2 beigefigt
ist. Die im fiinften Kapitel dieses Berichts im Vergleich mit den experimentellen Befunden
dargestelite Formulierung aus dem Bericht des Auftragnehmers (vergl. Abb. 4.4 und
Abb. 4.5z, b) belegt deren Eignung. Untersuchungen zur Lage der Dilatanzgrenze

im Spannungsraum fir den Lastpfad ,Extension” bleiben aber dennoch erforderlich,
insbesondere um fur die Schadigungsentwicklung geméag dem r -Konzept (Hunscre 2003)
eine Datenbasis zu schaffen.
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Tab. 4 rgebnisse aus der Untersuchung zur Dilatanzgrenze an Gorleben-Stein-
salz, 840 m-Sohle, aus dem Block GoEB1Bo1.2 16
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ce aus verschiedenen Detektionsverfahren zum Einsetzen von
1z, ,Kompression® (Popp et al. 2002; ScHuize 2007b).

al-Festigkeitsversuche (11038 und 11039; vergl. Tab 4.1) zur Ermitt-
‘er Dilatanzgrenze anhand der volumetrischen Verformung (Stauch-
OE-06 1/s; Manteldruck p_ = 0,5 MPa; Temperatur T = 30 °C).

“ial-Festigkeitsversuche (11040 und 11041; vergl. Tab 4.1) zur Ermitt-

' der Dilatanzgrenze anhand der volumetrischen Verformung (Stauch-
2. 5,0E-08 1/s; Manteldruck p.=0,5MPa und 1,0 MPa; Tempera-
= 30 °C).

<al-Festigkeitsversuche (11041 und 11043; vergl. Tab 4.1) zur Ermitt-
ng der Dilatanzgrenze anhand der volumetrischen Verformung (Stauch-
rate: ca. 5,0E-08 1/s; Manteldruck p_=1,0 MPa und 3,0 MPa; Tempera-
tur T = 30 °C). i fasanin o LA
Ergebnisse zur Bruch- und Dilatanzfestigkeit im Lastpfad ,Kompression®
/ersuchen bei der BGR und beim IfG, Leipzig

Nur bei Versuchen mit der Stauchrate Ae/At = 1,0E- 07 1/s wurde das
um in der Differenz-Spannung erreicht.

Jodell-Kurven fiir die Invarianten-Darstellung folgen aus Gl. (3.1),
3.2) sowie Gl. (5.13) und Gl. (5.14). . et

“rgebnisse zur Bruch- und Dilatanzfestigkeit im Lastpfad ,Kompression®
s Versuchen bei der BGR und dem IfG, Leipzig.

Nur bei Versuchen mit der Stauchrate As/At = 1,0E-07 1/s wurde das
Maximum in der Differenz-Spannung erreicht. :
Die Modell-Kurven fir die Differenzspannung als Funktion des Mantel-

drucks folgen aus ScHuLze et al. (2001) sowie Gl. (5.1).

Ergebnisse zur Bruch- und Dilatanzfestigkeit im Lastpfad ,Kompression
aus Versuchen bei der BGR und dem IfG, Leipzig. roN:
Hinzugefiigt sind Ergebnisse aus Untersuchungen an Asse-Speises
(z28P), die bei Heemann & Scrutze (2007) dokumentiert wurden.

Der in Luft (iber gesattigter NaCl-Lésung angefeuchtete Pjufko[\;p;af 1;390,'32
(vergl. Tab. 4.1) zeigt wéhrend der Vor-Kompaktion, P, = ?0 ; brucks
Gas-Durchlassigkeit. Wahrend des Absenkens des isostatischel J7E =
setzt Durchstrémbarkeit zwischen p._, = 10 MPa und p, = ieder ein.
Erreichen des vorgesehenen Manteldrucks von P = 2 M Wktion das
Aus diesem Grund kann in diesem Versuch tFO,tZ Vor—qumtpaizbegm”S
Messen der Gas-Durchlassigkeit nicht zur Detektion des Dila

genutzt werden.
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Abb. 4.7 Derin Luft Gber gesattigter NaCl-Lésung angefeuchtete Priifkérper 09023

(vergl. Tab. 4.1) zeigt wahrend der Vor-Kompaktion, p_ = 30 MPa, keine
Gas-Durchlassigkeit. Wahrend des Absenkens des isostatischen Drucks
setzt bis zum Endwert p_ = 2 MPa keine Durchstrémbarkeit wieder ein.

Jer nachfolgende Festigkeitsversuch (Abb. 4.8 und 4.9) wurde dann
beim Manteldruck p_ =5 MPa durchgefihrt. s Frt 24

Abb. 4.8: Bei dem in Luft Uber gesattigter NaCl-Lésung angefeuchteten und bei

p., = 30 MPa vorkompaktierten Priifkdrper 09023 (Asse-Steinsalz, zZ30S-
Ro; vergl. Tab. 4.1) setzt bis zum Abbruch des Festigkeitsversuchs bei der
Jifferenz-Spannung Ac = 18 MPa wegen Regler-Stérung trotz Erreichens
von volumetrischer Dilatanz keine Durchstrémbarkeit ein. Stauchrate
\e/At = 5,1E -08 1/s. et - 2

Abb. 4.9: Fortsetzung des Festigkeitsversuchs 09023 (Asse-Steinsalz, z30S- Ro;
vergl. Tab. 4.1) nach Abbruch bei der Differenz-Spannung Ac = 18 MPa
wegen Regler-Stérung. Aufgrund von Deformationsverfestigung folgt
gleich zu Beginn ein steiler Anstieg in der Differenz-Spannung. Spannungs-
relaxation kurz vor Erreichen der Maximal-Spannung. Nach Neustart
der Wegrampe setzt trotz Anstiegs in der volumetrischen Verformung
weiterhin noch keine Durchstrombarkeitein. ... 26

Abb. 4.10: Fortsetzung des Versuchs 09023 (Asse, z30S-Ro; vergl. Tab. 4.1)als
09023A nach Ausbau und Trocknung. Nach steilem Anstieg der Differe_rtz-
Spannung wegen Vor-Verfestigung und weiterem Anstieg bis in dg_s Dila-
tanzregime zeigen weder volumetrische Verformung noch Durchstromt_)ar-
keit ein aus Schadigung, Auflockerung und Ausbildung von Wegsamkeiten
resultierendes Dilatanz-Verhalten.

27
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1 VERANLASSUNG / UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Mit Schreiben vom 16.06.2011 beauftragte die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe Hannover das Institut fur Gebirgsmechanik GmbH (IfG) mit der Durchfiihrung von

Untersuchungen zur Ermittlung der Dilatanzgrenze von Steinsalz aus der Lokation Gorleben.

Das Moratorium zur Erkundung des Salzstocks Gorleben als mégliches Endlager fur warme-
entwickelnde radioaktive Abfélle endete am 1. Oktober 2010. Um die Frage zu klaren, ob
Gorleben ein geeigneter Standort fur ein mdgliches Endlager ist, wurden die Erkundungsar-
beiten danach wieder aufgenommen. Im Rahmen der begleitenden gesteinsmechanischen
Untersuchungen kommt der Bestimmung der Lage der Dilatanzgrenze als Bewertungskriteri-
um fur Integritdtsbetrachtungen im Rahmen von Langzeitsicherheitsanalysen eine besondere

Rolle zu.

Das Untersuchungsprogramm umfasste die Durchfiihrung von folgenden Leistungen:

» Probenherstellung mit Abl&dngen bzw. Herausbohren des Probekdrpers und Fein-
schleifen der Endflachen,

e Triaxialer Druckversuch an zylindrischen Probenkdrpern in Kompression mit kon-
stanter Axialverformungsrate (¢ = 2,5 - 10 1/s — Standardversuch - bzw. ¢ = 1,0
- 107 1/s — langsame Rate) unter Bestimmung der Axialspannung o, und der Volu-
menverformung AV/V zur Darstellung der Arbeitslinien beider Parameter fur die
Langsdehnung, '

¢ Fotografische Dokumentation der Probek&rper vor und nach Versuchsdurchfiihrung,

¢ Berichtserstellung (Kurzdarstellung Versuchsmethodik und -ergebnisse)

Insgesamt wurden neun Proben untersucht, wobei unterschiedliche Einspannungen und Ver-

formungsraten realisiert wurden (Tab. 1-1).

Tab. 1-1. Versuchsprogramm

Versuch Eps-rate O3

Ifd. Nr. [1/s] [MPa]
1 2,5E-05 0,2
2 2,5E-05 0,5
3 2,5E-05 1
4 2,5E-05 2
5 2,5E-05 5
6 2,5E-05 10
7 2,5E-05 24,0
8 1,0E-07 1
9 1,0E-07 2

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstralle 60, 04279 Leipzig, Tel: 0341/336000 Fax: 0341/33600308
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Grundlage der Versuchsdurchfuhrung bildeten neben den Vorgaben des Auftraggebers die
verschiedenen spezifischen Empfehlungen des Arbeitskreises ,Versuchstechnik Fels* der
Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik (DGG).

Dem IfG wurden durch den AG vier Steinsalzblécke mit den Abmessungen 0,3 m x 0,3 m x
0,3 m zur Verfugung gestellt, aus denen mittels Herausbohren eines zylindrischen Proben-

kérpers und Abdrehen Prufkérper hergestellt wurden.

Im Zeitraum Juli/August 2011 wurden die Untersuchungen durchgefihrt. Der vorliegende

Laborbericht fasst diese Ergebnisse zusammen.

2 UNTERSUCHUNGSPROGRAMM UND PRUFKORPERKONDITIONEN

2.1 Probenmaterial — Herkunft und Probennahme

Zielstellung war die Untersuchung von reprasentativem Steinsalz, wobei (ber das Heraussa-
gen einer Grolprobe die Gewinnung mdglichst schonend erfolgen sollte, um eine Vorschéa-
digung der Proben zu minimieren. Der Probennahmeort liegt im Stdostteil des Salzstockes
Gorleben, in dem bisher aufgefahrenen Erkundungsfeld EB1 im Bohrort 1.2. Die genaue

Lokation sowie lithologisch-petrographische Angaben sind in Tab. 2-1 zusammengefasst.

Tab. 2-1. Probenlokation und litho-stratigraphische Kurzbeschreibung (mdl. Mittlg. Hr. Plischke)

Lokation: Gorleben 840m-Sohle, Querschlag 1 West, Bohrort 1.2
Stratigraphische Stellung: z2HS2 (Streifensalz)
Petrographie: | Steinsalz, hellgrau, mittel-grobkristallin, von zerrissenen z.T

flockigen Anhydritlinien durchzogen, vereinzelt Carnallit-
spots, Einfallen ca. 75-85 gon, Einfallsrichtung generell ge-
gen Norden (380 — 20 gon)

Die Probennahme erfolgte mittels einer Grol3kettensége (,Schwertfisch® bzw. Korfmannsa-
ge). Dabei wurde Uber bis zu 1,50m-tiefe Sageschnitte ein Gesteinsquader mit ca. 3 m Meter
Laénge und einer Héhe von ca. 1 m (unterteilt in mehrere Segmente: Probeblock sowie Re-
servestiicke fiir potentielle Folgeuntersuchungen) aus dem Gebirgsverband herausgeséagt
(Abb. 2-2). Der Probeblock mit einer Kantenlédnge von ca. 1 m und einer Masse von ca.
2,2 Mg wurde unter Verwendung eines hydraulischen Druckkissens von der Riickseite abge-
brochen und in die Strecke gezogen. Danach wurde er Uber die Korfmannsége in einzelne
quaderférmige Teilsegmente von ca. 30 cm x 30 cm Grundflache und ca. 1 m Lange zerlegt.

Anschliefend wurden mittels einer Handkettensage aus den jeweils auf der Seite liegenden

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstrafie 60, 04279 Leipzig, Tel: 0341/336000 Fax: 0341/33600308
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Scheiben orientierte Proben (Wurfel — 0,3 m x 0,3 m x 0,3 m) bzw. Quader — ca. 0,1 m x
0,1m x 0,3 m, senkrecht zur steil einfallenden Salzschichtung) heraus geschnitten (Abb.
2-3). :

i
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Abb. 2-1. Lage des Probennahmeortes: Gorleben 840m-Sohle, Querschlag 1 West, Bohrort 1.2

Abb. 2-2. Vorortsituation zur Gewinnung eines GroBblocks. a) Probeentnahmeort — Hohlraum
nach Herausziehen des Grofblocks bzw. Reserveblock; b) ,,Schwertfischsdage®; c¢) Blick
in den Streckenstummel des Bohrortes 1.2 mit der Probenentnahmestelle sowie den auf
Paletten gelagerten Teilblécken.
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Abb. 2-3. Herstellung der Rohpriifkérper bzw. Probenwiirfel. (li.) auf der Seite liegendes
Teilsegment des GroRblocks mit steilstehender Schichtung. (re.) manuelle Zerlegung des
Teilsegments in Rohpriifkérper. F

2.2 Prufkorpervorbereitung

Dreiaxiale Druckversuche werden an geraden kreiszylindrischen Probekdrpern durchgefuhrt.
Hierfiirr wurden aus den angelieferten Wiirfelproben mittels einer Drehbank tber Hartmetall-
bestiickte Streuselkronen unter konstantem Vorschub zylindrische Kernstlicke erbohrt. Diese
wurden zundchst mittels einer konventionellen Hartgesteinssdge (Fa. CLIPPER) grob auf
Lange gebracht, und anschlielend in einer Drehbank sowohl I&ngs als auch an den Endfla-
chen geplant. Die Mantelflachen der Probekérper waren danach glatt und frei von Unregel-
maRigkeiten. Die Endflachen der Probekdrper waren eben und rechtwinklig zur Prifkorper-

achse, wobei die MaRhaltigkeit + 0,02 bis + 0,06 mm betrug.

3 VERSUCHSTECHNIK ZUR GEWINNUNG DER MATERIALPARAMETER
3.1 Gesteinsphysikalische Probencharakterisierung

Unmittelbar vor Versuchsbeginn erfolgte die Vermessung der Prufkorper. Die Hohe sowie
der Durchmesser der Prufkérper werden mit einer digitalen Schublehre auf +£0,02 mm ge-

messen. Die Masse der Prifkérper wird mit einem Fehler von + 0,2 g bestimmt. Davon aus-
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gehend wird die Dichte p der zylindrischen Prifkérper berechnet. Die daraus resultierende

Dichte p weist einen Fehler von ca. 0,002 g/cm?® auf.

Die Messung der Ultraschall-Laufzeiten der P- und S-Wellen nach der Durchschallungsme-
thode dient der Bewertung der vorhandenen Probenintegritat bzgl. Auflockerung sowie der
Bestimmung der dynamischen elastischen Konstanten. :

Im IfG Leipzig wird fur die Laufzeitmessung der Ultraschallgeschwindigkeit das Gerat USD
10 (Hersteller: Krautkramer/Branson) in Verbindung mit den p-WelIengebe'r und -empfanger
B 0,5y (Senkrechtprifkdpfe: Frequenz 0,5 MHz) eingesetzt. Die Ankopplung der Prifkérper
erfolgt mit einer diinnen Schicht Bienenhonig, der nach der Messung entfernt wird. Die Lauf-
zeitanzeige erfolgt mit einer scheinbaren Genauigkeit von 0,01 us. Wegen der Ankopplungs-
schwierigkeiten an die Prufkérper betragt die Genauigkeit der Laufzeitmessung ca. 0,1 us
und damit die Genauigkeit der Geschwindigkeit ca. 10 m/s. Aus den P- und S-
Wellengeschwindigkeiten v, und vs; werden die ,dynamisch bestimmten® elastischen Kon-

stanten berechnet (GEBRANDE, H., 1982).

P-welien S-wellen
Sender Sender
(]
beweglicher Ax
Axialkolben
— Porenfluid-
ob. — bohrungen
Stempel
Proben- £ | Gesteins-
jacket TR ERE————T probe
unt.
Zellen-
Stempel b= mantel
—
Zellen-
boden = N2, Prig
P-wellen S-wellen
empfanger empfanger
b)

Abb. 3-1. Servohydraulisches Prufsystem RBA 2500: a) Prifmaschine im servohydraulischen Ge-
steinslabor des IfG: b) Druckzelle (Schemazeichnung) zur Simulation triaxialer Spannungs- und
Verformungsbedingungen mit gleichzeitiger Durchschallung und Durchstrémung bzw. Poren-
druckkontrolle.
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3.2 Priifsystem RBA 2500/ D2000

Fur die Durchfuhrung der dreiaxialen Druckversuche werden im IfG Leipzig zwei servohyd-
raulische Prufmaschinen (RBA 2500 mit Fa = 2500 kN - Hersteller: SCHENK/TREBEL bzw.
D2000 mit Fmax = 2000 kN - Hersteller: GL TEST SYSTEMS) eingesetzt, die auf Grund ihrer
Bauweise, der eingesetzten Messmittel und der verwendeten Servotechnik als steife Prif-
maschine der Guteklasse 1 klassifiziert sind.

Mittels einer Druckzelle kénnen routinemalig triaxiale Festigkeitsuntersuchungen nach dem
KARMAN-Prinzip (61 # 62 = 63) durchgefuhrt werden (vgl. Abb. 3-1). Die Axialbelastung bzw.
-verformung und der Manteldruck werden jeweils Uber eine Servohydraulik (oder Schrittmo-

torbetriebene Spindelpumpe, im Fall der D2000) unabhangig voneinander geregelt.

Der gewlnschte Manteldruck (pecmax = 100 MPa) wird entweder durch einen servo-
hydraulisch (RBA 2500) bzw. oder einen Spindelmotor-betrieben betriebenen Druckiberset-
zer erzeugt. Aus der Axialdeformation und der gemessenen Volumenveranderung des late-
ralen Druckraumes (Kolbenverschiebung des Druckibersetzers) kann bei konstantem Man-
teldruck die Volumenanderung des Prufkdrpers, im Folgenden als Dilatanz bezeichnet, be-

stimmt werden:
AV = Ah-Ag, —AS,, - A (3-1)

mit ASg, = axiale Verschiebung des Druckkolbens im Druckiibersetzer
Ap = Querschnittsflache des Drucklbersetzerkolbens
Ah = Verschiebung des Probenstempels in der Druckzelle
App = Querschnittsflache des Probenstempels.

= _f/_\of (3-2)
Voraussetzung fir die Dilatanzmessung ist eine absolute Leckélfreineit des Drucklberset-
zersystems. Sie wird generell Uber eine Haltezeit unter hydrostatischen Bedingungen von 1
Stunde vor dem Versuchsbeginn nachgewiesen. Unabhangig davon hangt die Zuverladssig-
keit der Volumenmessung wesentlich von der Temperaturkonstanz des Prifsystems ab, die
trotz der Klimaregelung des Versuchslabors nur Uber einen begrenzten Zeitraum von Stun-
den gewdhrleistet ist.

Vor allem bei mehrtagigen Versuchen, wie in Abb. 3-2 fur den Versuch 435/9 mit einer lang-
samen Verformungsrate von 1 - 107 1/s dargestellt, betragt die Schwankung der Temperatur
an der Prufmaschine im tageszeitlichen Gang maximal +0,5°C, wobei diese Temperaturan-
derung phasenverschoben mit einer gemessenen Volumenéanderung von maximal ca. 0,1%
einhergehen kann. Dariiber hinaus gibt es kurzzyklische Schwankungen (Periode ca. 1h) mit

einer Amplitude von ca. £0,1°C, die aus der Klimaregelung resultieren.
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e - 27,0
26,5
] — Volumendnderung
1,5 o= s - 28,0
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Abb. 3-2. Raumtemperaturschwankungen und deren Einwirkung auf die Volumenmessung.
Langzeitverformungsversuch 453/9 (Verformungsrate: 1 - 107 1/s).

Die Manteldruckmessung erfolgt mit Druckaufnehmern der Genauigkeitsklasse 0.1. Die Axi-

alverformung des Prufkérpers wird als Verschiebung des Druckstempels, der die Axialbelas-

tung vermittelt, auRerhalb der Druckzelle, d.h. nicht am Prifkérper, als Mittelwert von drei

induktiven Wegaufnehmern, die im Winkel von 120° zueinander angeordnet sind, gemessen.

Deshalb muss, in allen Fallen bei denen die Eigenverformung des Druckstempels einen we-

sentlichen Beitrag zur Verformung liefert, eine Korrektur vorgenommen werden.

Die Kraftmessung erfolgt mit einer Kraftmessdose ebenfalls aullerhalb der Druckzelle. Bei
der Spannungsberechnung wird nach der Empfehlung' Nr. 2 und Nr. 16 der DGEG (DGEG,
1979 und DGGT, 1994) bei Triaxialversuchen die Querschnittsanderung infolge der Prifkor-

perstauchung berlcksichtigt.
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! 4 ERGEBNISSE
1 :
1 4.1 Probencharakterisierung

Die an den Laborproben gemessenen Dichten und Geschwindigkeitswerte sowie die daraus
l abgeleiteten elastischen Kennwerte sind als Einzelkennwerte in Tab. 4-1 bzw. als Mittelwerte

in Tab. 4-2 zusammengefasst.

Tab. 4-1. Probenliste / petrophysikal. Charakterisierung z2HS2 IfG-Charge 453.

| IfG - Labor.-Nr. | 453/1 | 453/3 | 453/4 | 453/5 | 453/2 | 453/7 | 453/8 | 453/6 | 453/9
! Héhe h (mm) = | 220,54 | 220,33 | 220,25 | 220,34 | 220,66 | 200,30 | 200,20 | 220,33 | 200,50
'\ Durchm. (mm) =| 109,46 | 109,47 | 109,46 | 109,52 | 109,42 | 100,01 | 100,12 | 109,57 | 100,18

. | Masse M (g) = | 4498,8 | 4498,6 | 4504,4 | 4535,8 | 4500,0 | 3437,6 | 3445,0 | 4630,8 | 3422.4
| Dichte p (g."cm3) 2,168 | 2,169 | 2173 | 2,185 | 2,169 | 2,185 | 2,186 | 2,181 | 2,166
Vp_axiagﬂ(kmlrS)

‘ V. radial: ac (KM/S) 454 | 443 | 454 | 458 | 454 | 461 449 | 449 | 449
. Vp-ragial: b-d (KMV/S) 454 | 448 | 460 | 458 | 454 | 467 | 449 | 455 | 4,49
‘ Vs.axial (km/s) =| 2,63 - 256 [2:50 | 2,95-| 2,54 - 2,51 2,32

| Elast. Konstanten
(GPa) - axiale

=| 442 | 416 | 443 | 435 | 439 | 445 | 414 | 435 | 412

| Richtung -

% Eq=| 34,83 - 35,51 | 34,21 | 41,13 | 35,46 - 34,29 | 29,50
‘ Ka=| 23,85 - 23,77 | 2324 | 16,74 | 24,48 - 23,04 | 21,18
| T Gg=| 13,86 - 14,19 | 13,64 | 18,86 | 14,09 - 13,69 | 11,63
‘ vqg=| 0,257 - 0,251 | 0,255 | 0,091 | 0,259 - 0,252 | 0,268

Tab. 4-2. Mittelwerte gesteinsphysikalischer Probenparameter z2HS2 IfG-Charge 453.

Mittelwert Std.-abw.
, Dichte p (g/cm®) = 218 0,01
] 1 V, (km/s) = 454 0,06
| Vs (km/s) = 2,56 0,19
‘ Elast. Konstanten
b (GPa) - axiale| Mittelwert Std.-abw.
‘ | Richtung -
| Ey= 34,99 3,40
1 Ka= 22,33 2,67
Gy= 14,28 2,20
Vg = 0,23 0,06

Die Geschwindigkeiten elastischer Wellen kénnen bereits unter Normalbedingungen (d. h.
unabhangig von den physikalischen Einflussfaktoren Druck uhd Temperatur) sehr stark vari-

ieren. Sie hangen sowohl von der mineralogisch/chemischen Zusammensetzung des Matrix-
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gefuges (einschlieBlich méglicher Textur- und Anisotropieeffekte der gesteinsbildenden Mi-
nerale) als auch vom Volumenanteil, der Gréfe und Orientierung von Poren und Rissen so-
wie der Art der Porenfillung ab, was integral uber die Dichte beschrieben werden kann. Be-
zuglich des hier relevanten Porenraumes wird vereinfachend zuné&chst nur die integrale Po-
rositat betrachtet. Sie lasst sich fiir Steinsalz (hier naherungsweise als Steinsalz mit der Ne-
benkomponente Anhydrit beschrieben) Uber die Korrelation von Dichte mit den Ultraschall-
geschwindigkeiten abschatzen. Eine allgemeine Formel, die den Anteil der Porositat als Ge-
schwindigkeits-Effekt in einem Gestein berlcksichtigt, ist die von WYLLIE (WYLLIE et al.,
19586). Sie wird als Zeitmittel-Gleichung beschrieben, da sie auf einer Mittelung der Laufzei-
ten- und -wege einer Welle durch das Gestein in einem Medium aus ideal abwechselnden
Schichten basiert.

Unter Annahme eines nur lufterflllten Porenraums lautet die WYLLIE-Gleichung:

L oned o il
Vp 1/;0 Luft Vi P Marrix

mit  Vp = P-Wellengeschwindigkeit Gesteinsprobe
VpLut = Geschwindigkeit der lufterfullten Porositat
Vpuarik = Geschwindigkeit der Gesteinsmatrix
%) = Porositat

Tab. 4-3. Geschwindigkeits- und Dichtewerte des Dreikomponenten-Systems Steinsalz-
Anhydrit-Luft.

Vp (km/s) Dichte (g/cm”)

Anhydrit 6,05 2,96
Steinsalz 452 2,16
Luft 0,33 =0

Unter Annahme obiger Kennwerte sowie eines linearen Zusammenhangs zwischen den Ge-
schwindigkeiten der Mineralgeschwindigkeiten relativ zum Volumenanteil der Festphasen
und proportional zur Matrixdichte lasst sich auf Basis der WYLLIE-Gleichung ein Nomo-
gramm1 fir die Abhéangigkeit der P-Wellengeschwindigkeit von Gesteinsdichte erstellen, in

dem zusatzlich Isolinien fiir unterschiedliche Porositatswerte enthalten sind (Abb. 4-1).

! Zentrale Bezugspunkte des Diagramms sind die Endpunkte der reinen Mineralphasen, aus deren
Volumenanteilen Dichte- und Geschwindigkeitswerte der rissfreien Mischphasen abgeleitet sind. Aus-
gehend von diesen Matrixkennwerten verschieben sich mit zunehmender Porositat die Geschwindig-
keits/Dichtepaare in Form gekrummter Kurvenscharen zu kleineren Werten. Wird von einem realisti-
schen Porositatsspektrum bis 10% ausgegangen, hangt die Gesteinsdichte wesentlich vom Volumen-
verhaltnis von Anhydrit und Steinsalz ab, wahrend die P-Wellengeschwindigkeit infolge des grofien
Geschwindigkeitskontrasts zwischen Luft und der Gesteinsmatrix vor allem durch den Porenrauman-
teil bestimmt wird (bei Anwesenheit von Salzlosung mit deutlich groerer Wellengeschwindigkeit ware
dieser Effekt reduziert).
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‘ 6,0 OHS Gorleben Serie 453 - radial 2
| ®HS Gorleben Serie 453 - radial 1
‘ 2.5 - ®HS Gorleben Serie 453 - axial
|
| Anhydritgehalt {%) 30 &
20 gl
‘ mmorf Teerm 2
| e 8
\ Ef : _’x_-"_ 7 1
| B o ,
| S
| w
|
| Fr=— " B
l
|
| 5
‘ Porositit (%)
2,40 2,50

Dichte (g/cm?)

Abb. 4-1. Diagramm zur Abhingigkeit der P-Wellengeschwindigkeiten von der Gesteinsdichte
‘ von Anhydrit-fiihrendem Steinsalz mit unterschiedlichen Luftporositaten. Dargestelit
‘ ‘ s_i_nd GeschvyinqigkeitsIDicptepaare von aus Steinsalzwiirfeln erbohrten Zylinderproben
E | fiir unterschiedliche Messrichtungen.
b Es zeigt sich, dass die Probenwerte nur eine geringe Streuung (2,16 bis 2,19 g/em?®) hinsicht-
lich der Dichte aufweisen, wahrend Vp vor allem richtungsabhéngig zwischen 4,1 und 4,7
‘ km/s variiert. Die Probenvariabilitat resultiert zunéchst aus den variablen Anhydritgehalten
‘ (bis ca. 5%) und einer inharenten Auflockerung (bis ca. 1%) infolge der zeitabhangigen Stre-
I ckenstandzeit (mit Ausbildung einer Auflockerungszone bis zu einer Konturteufe von mindes-
| tens 1 m) sowie sekundaren Effekten infolge Probengewinnung und -préparation. Die aus
i dem Diagramm abgeleiteten Eigenschaften (niedrige Anhydritgehalte, geringe Porositat)
1 entsprechen den Ergebnissen, wie sie z.B. fur Stalfurt-Steinsalz mit vergleichbaren An-
‘ hydritgehalten experimentell bestimmt wurden (z.B. POPP et al., 1999). Ahnlich ordnen sich
die in Tab. 4-2 zusammengefassten dynamisch gemessenen elastischen Parameter in den

bekannten Datenfundus ein.
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4.2 Festigkeit und Dilatanz

Den dreiaxialen Druckversuchen wurde eine hydrostatische Belastung vorangestellt. Die
Axialbelastung ¢4 und der Manteldruck o; wurden dabei unter der Bedingung einer konstan-
ten Belastungsrate 0,05 MPa/s erhoht, bis 6; = g; = 24 MPa. Dieser Zustand wurde fur 12
Stunden konstant gehalten (Setzung). Danach wurde die Probenbelastung bis auf den Man-
teldruck fur den TC-Test abgesenkt, wobei die Entlastungsrate zur Verringerung einer ent-
spannungsbedingten Auflockerung deutlich kleiner als im Belastungszyklus war: 3,8 MPa / h
(die probenspezifischen Setzungskurven mit den daraus abgeleiteten Rissvolumina werden

hier nicht weiter diskutiert). Ein entsprechender Belastungszyklus ist beispielhaft in darge-
stellt.

30,0 :
i
250 s
a i
= ] % i ' ‘
= . Belastung: . : ;
£ 1 | 0,05 MPa/s i ' ,
-4 150 2 e i Entlastung: T i
@ ] z 3,8 MPa/h i \
10,0 - 3
- [— Axial stress | |
. - Manteldruck
50
G.Q i T T T — s | T } ——T T T T T T T T
0,0 20 40 a0 8,0 100 120 14,0 16,0 180

Abb. 4-2. Probenvorkonsolidation (Probe 453/2).

Tab. 4-4. Kenndaten zum Verformungs- und Festigkeitsverhalten sowie der Dilatanz fiir Haupt-
salz der Lokation Gorleben (z2HS2 - IfG-Charge 453).

IfG - Labor.-Nr. | 45311 | 453/3 | 45314 | 453/5 | 453/2 | 453/7 | 453/8 | 453/6 | 453/9
Festigkeit / Dilatanz
o3 (MPa)=| 072 0,5 1,0 2,0 5.0 10,0 24,0 1,00 2,00
ooi (MPa) =| 17,35 | 19,48 | 18,10 | 20,06 | 24,19 | 33,82 | 40,32 | 18,35 | 155
AVpy (%) =| -0.05 | -0,09 | -0,08 | -0,11 -0,07 | -0,16 | -0,21 | -0,07 -
eon (%) =| 0,14 0,20 0,18 0,26 0,40 1,31 1,98 0,18 -
Orain (MPa) = | 3143 | 32,23 | 37,01 | 4351 | 54,83 | 63,56 | 68,35 | 3440 | 38,68
AV (%) =| 2,78 2,93 225 3,45 2,83 2,75 1,06 2,87 2,70
15 gra (%) =| 307 | 346 | 500 | 749 | 131119351912 | 585 | 9,51

Hinweis: Bei der Laborprobe 453/9 konnten aufgrund von Raumtemperatureffekten keine zuverlassigen Dilatanz-
kennwerte bestimmt werden.
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453/5 453/2
5;=20MPa | 0:=50MPa

45318
53 =24,0 MPa

Abb. 4-3. Fotodokumentation der untersuchten Steinsalzproben (Hinweis: von der Probe 453/4
liegen infolge Datenverlust keine Probenbilder vor).
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Der triaxiale Kompressionsversuch erfolgte fur die Mehrzahl der Versuche (Normalversuche)

verformungsgeregelt mit einer konstanten Verformungsrate von 9 %/h (2,5-10° s™). Die Priif-

kraft F der fur die triaxiale Einspannung maRgebliche Manteldruck c; und die axiale Verfor-

mung Ah (Mittelwert aus drei voneinander unabhangigen Einzelmessungen) wurden wahrend

der Prifung rechentechnisch erfasst und gespeichert.

Differenzspannung Ao { MPa )

Volumenverformung AV (% )
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Abb. 4-4. Festigkeits- und Verformungsverhalten von Proben aus dem Hauptsalz Gorleben (z2HS2 -
Probenserie IfG 453). (oben) Spannungs-Verformungskurven: oo VS. €ax. (unten) Dila-

tanz-Verformungskurven gy VS. €ax.
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Auf Basis der Messdaten wurden die versuchsrelevanten Parameter Festigkeit und Dilatanz in
Abhéngigkeit von der Verformung ausgewertet und dargestellt (vgl. Tab. 4-4). Die Einzeldia-

gramme aller durchgefihrten TC-Tests sind in den Anlagen 4.1 — 4.9 zusammengestellt.

Die durchgefuhrten Laborversuche decken bzgl. der realisierten Manteldruckstufen zwischen
0,2 und 24 MPa ein hinreichend reprasentatives Belastungsspektrum ab. Es umfasst sowonhl
rupturelle Verformungsprozesse bei kleinen Einspannungen von wenigen MPa als auch den
Ubergang von bruchhaft zu plastisch (o, zwischen 5 und 10 MPa) bis zur Dominanz plasti-
scher Deformationsprozesse (omin = 10 MPa), wie aus dem Vergleich der Festigkeits- und
Dilatanzentwicklung der durchgefuhrten Festigkeitsversuche (Abb. 4-4) sowie den Verfor-
mungsbildern hervorgeht (Abb. 4-3). Das Festigkeitsverhalten wird allgemein von zuneh-
mender Probenverfestigung bis zum Probenbruch (= maximale Festigkeit) beherrscht, wobei
bereits vor dem Probenbruch bei Uberschreiten eines spezifischen Festigkeitswertes (= Dila-
tanzfestigkeit) dilatante Verformung (infolge von Mikrorissbildung) einsetzt. Die aus den Ver-

suchen erhalten Materialparameter sind in Tab. 4-4 zusammengefasst.

| —— untere Bruchfestgket m=-1
i Difatanzgrenze (CE&H: m=-1
| —— Dilatanz BGR_2003 m=-1

| —— DI

| © DiDaten Goa53

| o FestDaten Go 453

| —o— Dil-Daten Go 453 - 10-7 1k
—o— Fest-Daten Go 453 - 10-7 1/s

20 1

Effektivepannung o = oy - ag (MPa)
a8

—
o
e e T oo e b b it LK
\\ | T |
: ‘ ‘
| i

o . . O iaee 15 20 25 a0
Minimal-Spannung o, (MPa)

Abb. 4-5.  Festigkeits- und Dilatanzwerte fur Hauptsalz der Lokation Gorleben (z2HS2 - IfG-Charge
453). Effektivspannung opi vs. kleinste Hauptspannung Gmin bzw. Manteldruck 3. Zu-
satzlich sind mittlere Festigkeits- und Dilatanzkurven unter Verwendung des MINKLEY-

Ansatzes (fur Details s. Minkley et al., 2001) dargestellt.
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Bei Druckversuchen mit héheren Manteldriicken (> 10 MPa) wurde versuchsbedingt (techni-
sche Begrenzung maximaler Prufkdrperstauchungen auf < 20 %) kein Axialspannungsmaxi-
mum erreicht. Die ausgewiesenen maximalen Differenzspannungen nach Erreichen der End-

deformation von ca. 20 % lagen im Bereich von (opi Juax = 60 - 70 MPa.

Die als Kennwerte aus den Festigkeitsversuchen abgeleitete Maximal- bzw. Dilatanzfestig-
keit sind in Abb. 4-5 dargestellt. Es zeigt sich, dass Dilatanz, d.h. einé messbare Volu-
menvergréferung infolge von Rissbildung, bei kleinen Einspannungen (hier zwischen oz =
0,2 — 1,0 MPa) bei Spannungsdeviatoren in der GréRenordnung von 18 — 20 MPa einsetzt,
wobei die notwendigen Spannungsdeviatoren stark vom Manteldruck abhdngen und mit stei-
gendem Druck zunehmen. Bei hohen Einspannungen (hier fir osmax = 24,0 MPa) wird ein

Niveau von ca. 40 MPa erreicht.

In Abb. 4-5 sind zusatzlich verschiedene Beschreibungen fir die Dilatanzgrenze aus der
Literatur dargestellt. Auffallig ist das der Ansatz von Cristescu & Hunsche (1998) deutlich
niedriger liegt (in etwa vergleichbar mit dem von IfG fir die VSG verwendeten Parametrisie-
rung), wahrend die Dilatanzgrenze aus BGR (2003) erheblich héher liegt und bei Einspan-

nungen o; > 25 MPa den Bereich der hier gemessenen Bruchfestigkeiten erreicht.

Zusatzlich wurden bei 6; = 1 bzw. 2 MPa noch triaxiale Festigkeitsversuche mit kleiner De-
formationsrate ausgefiihrt. Die Einzelverformungsdiagramme sind in den Anlagen 4.8 und
4.9 dargestellt. In Tab. 4-5 werden die aus den Spannungs-Dehnungs- bzw. Volumen-
Dehnungskurven abgeleiteten Festigkeits- und Dilatanzkennwerte mit den entsprechenden
Standardfestigkeitswerten verglichen. Es zeigt sich in beiden Fallen, dass die Verringerung
der Verformungsrate um den Faktor 250, d.h. 2,5 - 10 1/s auf 1,0- 107 1/s zu einer Reduzie-
rung der Festigkeit von etwas mehr als 10% gegenuber den Normalversuchen fuhrt. Wah-
rend die Dilatanzfestigkeiten der Versuche bei 63 = 1,0 MPa praktisch identisch, sind die Er-

gebnisse der beiden Versuche bei 53 = 2,0 MPa deutlich unterschiedlich.

Tab. 4-5. Vergleich der aus Triaxialversuchen mit untersc!:liedlichen Verformungsraten abgelei-
teten Kennwerte fiir die Bruch- und Dilatanzfestigkeit.

Eps-Rate O3 Gdil Grail
(1/s) (MPa) (MPa) (MPa)

453/4 25-10° 1,0 18,10 37,01
453/6 1,0 - 107 1,0 18,35 34,40
453/5 2,5-10° 2,0 20,06 43,51
453/9 1.0: 107 2,0 (14,50) 38,68
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Allerdings herrschen bei dem Versuch 453/9 offenbar sehr ungtinstige ,klimatische® Bedin-
gungen, d.h., wie aus Anlage 4.9b ersichtlich, ist die entsprechende Messkurve zur Volu-

menanderung extrem stark verrauscht. In der Konsequenz ist der hier bestimmte Dilatanz-

wert nicht zuverl&ssig.

Davon unabhangig wird aufgrund der am IfG vorliegenden Erfahrungen eingeschatzt, dass
die Lage der Dilatanzgrenze, d.h. das spannungsinduzierte Einsetzen von Mikrorissbildung
mit einer messbaren Volumenzunahme, unabhangig von der Verformungsrate ist, im Gegen-
satz zur Bruchfestigkeit. Bzgl. der Dilatanzfestigkeit ist aber anzumerken, dass die Gesteins-

lithologie einen erheblichen Einfluss besitzt.

5 ZUSANMMENFASSUNG

Im Rahmen von weiterfilhrenden gesteinsmechanischen Arbeiten am Steinsalz von der Lo-
kation Gorleben wurde das IfG mit der Durchfiihrung von Festigkeits- und Dilatanzuntersu-
chungen an 9 Salzgesteinsproben beauftragt. Zielstellung war die Uberpriifung fruherer Da-

ten zur Lage der Dilatanzgrenze.

Zur Vermeidung sekundarer Effekte (u.a. infolge einer Vorschadigung) wurde das Proben-
material in Form von GroRblécken sehr schonend gewonnen und auch weiter verarbeitet
(Herstellung von qualitativ hochwertigen Priifkdrpern). Der Schadigungszustand der Proben
wurde mittels der Ultraschallvermessung Uberprift, wobei die Auswertung der P-
Wellengeschwindigkeiten in Korrelation mit der Dichte eine maximale Auflockerung der Salz-
proben bis ca. 1 Vol.-% bei Anhydritgehalten bis ca. 5% ergab. Dies entspricht den Erwar-
tungen unter Beriicksichtigung einer Auflockerungszone innerhalb der Hohlraumkontur nach

einer Streckenstandzeit von mehr als 10 Jahren.

Im Vorfeld der Festigkeitsuntersuchungen wurden die Proben deshalb Uber eine hydrostati-
sche Belastung bei 24 MPa ber 24 h mit langsamer Entlastung bis auf den Prifdruck vor-
konsolidiert. AnschlieRend wurden 7 triaxiale Druckversuche an zylindrischen Probenkérpern
in Kompression mit konstanter Axialverformungsrate mit € = 2,5 - 10° 1/s (Standardversuch)
sowie 2 mit ¢ = 1,0 - 107 1/s (langsame Rate) durchgefthrt. Wahrend die Bruchfestigkeiten
der Standardversuche im Variationsspektrum friherer Proben liegen, sind die gemessenen
Dilatanzkennwerte generell héher als durch die Cristescu-Hunsche-Dilatanzkurve ausgewie-
sen wird, wobei letztere den Charakter einer Schadigungsgrenze besitzt, d.h. oberhalb von

ihr kann, wie durch Ultraschallmessungen nachgewiesen wurde, lokal Schadigung auftreten,
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die noch nicht mit einer makroskopischen Volumendehnung einhergeht. Die hier gemesse-
nen Dilatanzmesswerte liegen aber insbesondere bei héheren Einspannungen deutlich nied-
riger als die Kennwerte aus BGR (2003).

Die als Erweiterung durchgefiihrten ,langsamen® Festigkeitsversuche mit € = 1,0 - 107 1/s
bestatigten die Beobachtung, dass die Gesteinsfestigkeit wesentlich von der Verformungsra-
te abhangt, wobei hier bei Reduzierung der Verformungsrate um einen Faktor 250 die Fes-
tigkeiten um ca. 10% niedriger lagen, als beim Standardversuch. Der Vergleich der Dilatanz-
kennwerte ergab kein einheitliches Bild, weil bei dem Versuch 453/9 mit 63 = 2,0 MPa die
Volumenmesswerte aufgrund von Raumtemperatureffekten stark verrauscht waren und des-
halb das Einsetzen von Dilatanz nicht zuverlassig detektiert werden konnte. Bei den beiden
Versuchen mit 6; = 1,0 MPa sind die Dilatanzfestigkeiten praktisch identisch, d.h. die Lage
der Dilatanzgrenze ist unabhéngig von der Verformungsrate, was sich auch mit den Erfah-

rungen des IfG bzw. dlteren Einschatzungen der BGR deckt.
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ANLAGENVERZEICHNIS

Anlagen 4.1 — 4.9: Triaxiale Mehrstufen-Druckversuche an Hauptsalz der Lokation Gorle-
ben (z2HS2 - IfG-Charge 453: Belastung senkrecht zur Schichtflache mit
eps-rate = 2,5-10° s™) - je Versuch zwei Darstellungen:

a) Spannungsverformungsdiagramm mit Versuchsdaten
b) Detailausschnitt zur Ableitung der Dilatanzgrenze.

Anlage 4.1
Anlage 4.2
Anlage 4.3
Anlage 4.4
Anlage 4.5
Anlage 4.6
Anlage 4.7
Anlage 4.8
Anlage 4.9

453/1-TCO,2

453/3-TCO0,5

453/4-TC1,0

453/5-TC2,0

453/2-TC5,0

453/7-TC10,0

453/8-TC24,0

453/6-TC1,0 - eps-rate = 1,0.10" s™
453/9-TC2,0 - eps-rate = 1,0.107 s
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1 Einleitung und Veranlassungen

Die Grundlagen der Modellierung des transienten und stationdren Kriechens von Steinsalz
mit dem CDM-Stoffgesetzsystem liegen im Verbundmodell, das die Einfliisse der Verset-
zungsgleitung und der resultierenden Verformungsmikrostruktur auf die makroskopische
Verformung beschreibt [Vogler, 1992; Hampel et al., 1996; Hampel et al. 1998; Weidin-
ger, 1998; Hampel, 2000; Hampel & Hunsche, 2002]. Es wurde vom AN in Zusammenar-
beit mit dem AG auf der Basis einer grolen Anzahl von Laborversuchen mit verschiede-
nen Steinsalztypen weiterentwickelt und bei deren Nachrechnungen auch spiter im Rah-
men des Composite-Dilatanz-Modells vielfach erfolgreich angewendet [Hampel & Schul-
ze, 2007, Hampel, 2012].

1.1 Stationires Kriechen

Bei Modellberechnungen des AN [Hampel, 2007; Hampel, 2010] von verschiedenen In-
situ-Situationen im Rahmen zweier inzwischen abgeschlossener BMBF-Verbundprojekte
zum Vergleich von Stoffgesetzen fiir Steinsalz [Hampel et al., 2007; Hampel et al., 2010]
sowie in einem nachfolgenden, aktuell laufenden BMWi-Verbundprojekt hat sich aller-
dings wiederholt gezeigt, dass mit dem urspriinglichen CDM die Kriechverformungen in
der Umgebung untertéigiger Hohlriume und daher auch die Konvergenz der Hohlrdume
zum Teil stark unterschitzt werden. Gleiches gilt fiir die vom Kriechen abhiingige Ent-
wicklung der Dilatanz und Schidigung in aufgelockerten Gesteinsbereichen in der Umge-
bung der Hohlrdume. )

Im Rahmen der Verbundprojekte fand der AN heraus, dass die Hauptursache fiir diese
Diskrepanzen in der Unterschitzung der mit dem CDM berechneten stationdren Kriechra-
ten bei in-situ-typischen Bedingungen liegt, das heilit bei Umgebungstemperaturen und
haufig kleinen Effektivspannungen. Dieser Bereich wurde bei der Entwicklung des Ver-
bundmodells und dessen Weiterentwicklung zum CDM-Stoffgesetzsystem auf der Grund-
lage von Laborversuchen nicht im Detail betrachtet, weil die zugehorigen stationdren
Kriechraten unter der Auflgsungsgrenze der sicheren Bestimmung im Labor liegen.

Auftragsgegenstand in Pos. 20:

Die beim AG verwendete Version der CDM-Module fiir das volumentreue Kriechen
ist unter besonderer Beriicksichtigung der Spannungsempfindlichkeit des Kriechens
bei geringer Effektivspannung zu ergdinzen (z.B. iiber die Modifikation der Aktivie-
rungsfliiche fiir Versetzungen).

1.2 Transientes Kriechen

Mit dem neuen, in Pos. 20 entwickelten Ansatz fiir das stationidre Kriechen und der bishe-
rigen Formulierung zur Modellierung des transienten Kriechens mittels dreier Subkorngrs-
Benfraktionen w;, w> und w3 wurden Testnachrechnungen zahlreicher Kriech- und Festig-
keitsversuche durchgefiihrt. Dabei haben sich allerdings Probleme ergeben, die die Be-
stimmung und daraus folgende Modellierung des Schidigungseinflusses bis zum Bruch
und dariiber hinaus im Nachbruchbereich, die in den weiteren Positionen 40 bis 60 dieses
Auftrags zu iiberarbeiten waren, erheblich erschwerten. Denn diese Bestimmung erfolgt
aus der Differenz (mismatch) zwischen einer Modellberechnung nur unter Beriicksichti-
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1.6 Nachbruchverhalten und Restfestigkeit

Die Modellierung des Nachbruchverhaltens bis zum Erreichen der Restfestigkeit erfolgte
im CDM bisher iiber die Faktorfunktion Pr. Auch sie verursachte allerdings manchmal er-
hebliche numerische Probleme in Modellberechnungen mit FLAC und JIFE.

Auftragsgegenstand in Pos. 60):

Die den Ubergang von der Maximal-Festigkeit auf das Res(fe&ﬁgkeitsniveau be-
schreibende Stoffgesetzformulierung muss einen stetigen Verlauf haben, so dass die
numerische Stabilitdt in den Modellberechnungen erhalten bleibt. Dies ist vom AN
umzusetzen.

Die bisherige Formulierung mit Hilfe der Funktion Pr ist durch eine gleichwertige
Formulierung zu ersetzen, die im Einklang mit der Beschreibung des Schédigungs-
einflusses vor dem Bruch steht und bei Modellberechnungen mit FLAC und JIFE
keine numerischen Probleme bereitet.
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2 Stationires Kriechen

2.1 Die Modellierung des Kriechens mit dem urspriinglichen Composi-
te-Dilatanz-Modell (CDM)

Die Modellierung des Kriechens mit dem urspriinglichen CDM wurde zuletzt vom AN in
[Hampel & Schulze, 2007] detailliert beschrieben und begriindet. Zum besseren Ubersicht
und zum Vergleich mit der in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten weiterentwickelten
Form des CDM werden die Ausgangsgleichungen des urspriinglichen Modells hier noch
einmal zusammengefasst dargestellt und kurz erl4utert.

Ausgangspunkt ist die Orowan-Gleichung [Orowan, 1940] als Bindeglied zwischen der
makroskopischen Scherrate y und den die Versetzungsbewegung beschreibenden GrofBen b
(Burgersvektor), p (mobile Versetzungsdichte) und v (Versetzungsgeschwindigkeit):

oy
dt

p wird im CDM aus numerischen Griinden durch den mittleren Versetzungsabstand r aus-
gedriickt: :

bpv D)

o=t | (2)

Fiir v hat sich der folgende Ansatz bewihrt:

V =V, exp(—%} sinh(%} (3)
B

mit vy: salztypabhédngige Konstante, Q: Aktivierungsenergie, R: universelle Gaskonstante,
T: Temperatur, Aa: Aktivierungsfliche der Versetzungsbewegung, c*: effektive innere
Spannung, M = 3: Taylorfaktor fiir polykristallines Steinsalz, kg: Boltzmann-Konstante.

Daraus folgt eine zentrale Gleichung des CDM fiir die transiente und stationire Kriechrate:

de,, bl Qo Aae
S ——— |sinh| —— %)
at M2l eXp( RTJSIn [MkBT

Die verformungsabhingige Entwicklung der Mikrostruktur wird bisher durch die GréBen
w1, Wy, w3 (mittlerer Durchmesser dreier unterschiedlich schnell ihre Grofe verindernder
Subkornfraktionen), r (mittlerer Versetzungsabstand, s. 0.) und a (mittlere Breite des Ein-
flussbereichs erhohter lokaler Spannung bei den Subkornwénden) charakterisiert. Fiir sie
gibt es parallel zu Gleichung ( 4 ) jeweils eine Differentialgleichung des folgenden Typs,
wobei S fiir w|, wa, ws, r und a steht, ,,ss* kennzeichnet die Grofle im stationiren Kriechen
(steady state):
dSaiadS e de., 5. -5 de,

el o : (35)
at ® e Kot o dt

Der mittlere Durchmesser w aller Subkorner wird aus den drei Einzelbeitrdgen wy, w, und
w3, die stellvertretend fiir das gesamte GroBenspektrum der Subkdrner stehen (s. Kap. 3),
iiber Gewichtsfaktoren ¢y (1=1 ... 3) berechnet:
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W = Cy W +Cy, W, +C3 Wy (6)

Zur Beschreibung der Spannungsabhingigkeit des transienten Kriechens sind die Ge-
wichtsfaktoren cy ; in Abhéngigkeit von der Effektivspannung G formuliert:

Cuy (0e) = Max(0,1-c, oqq) (7)

Cus (Oerr) = [c5-(6en — )| firog >c, (8)
G iOer).=40-.sonst

Cw,2 (Geff) = 1=Cy (Geff)_ Cws (Geff) (9)
mit c;: salztypabhiingige Konstanten,i=1 ... 4.

Ein unterschiedliches Kriechverhalten verschiedener Salztypen wird im CDM in der For-
mel fir die Aktivierungsfliche Aa iiber den mittleren Abstand d, von Teilchen oder teil-
chenihnlichen Hindernisse (Ausscheidungen, Aggregationen von Fremdatomen in der
NaCl-Matrix, p: particle) beschrieben, die die Versetzungen bei ihrer Bewegung behin-
dern. AuBerdem behindern sich die Versetzungen gegenseitig, welches durch r wie in einer
Parallelschaltung von Widerstdnden ausgedriickt wird:

Aa = ——— 10
1 L + e
g
Eine weitere entscheidende GrofBe ist die effektive innere Spannung c*, die der durch die
Subkornstruktur und Versetzungswechselwirkung modifizierten dueren Effektivspannung
o entspricht und die mobilen Versetzungen lokal in den Subkérnern antreibt:

” 30-G.r
Ger—Oay  NUL O = =
e " (11)
B 3
- 4o
- sonst
2166

Der obere Zweig ist die allgemeine Formulierung, der untere Zweig stellt lediglich bei sehr
kleinen Effektivspannungen sicher, dass c* fiir . -> 0 nicht negativ wird. Die lokale
Spannung im Subkorninneren o héingt tiber ks von der Effektivspannung o ab:

Oeiie ksGeff ' (12)

1-f, k E

. S E e daah {(13.)
mit s l_fh

Der Faktor ks beschreibt die lokale Spannungsverminderung in den ,,weichen® Bereichen
(s: soft regions), d. h. im Inneren der Subkérner, wihrend k; die Spannungserhthung in
den ,.harten” Bereichen (h: hard regions), d. h. bei den Subkornwiinden, ausdriickt. Der
Volumenanteil der harten Bereiche f, wird mit w und a abgeschétzt (Weidinger et al. 1997;
Hampel & Hunsche 2002):

gt (14)
W
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Die Rﬁcképannung der Versetzungen aus den Subkornwinden auf die in den Subk&rnern
laufenden Versetzungen wird wie folgt beschrieben:
aMGb

oo = 2 (15)

. { T[K]- 300K
G(T) = 15,000NPa | 1—0.73- =L L= > (16)
e (M) a[ S 1070K J

a = 0.17 ist die Versetzungswechselwirkungskonstante, G ist der temperaturabhéingige
Schubmodul [Frost & Ashby, 1982].

Anmerkung: Bei der Nachrechnung von Laborkriechversuchen mit schlagartiger Reduk-
tion der aufgeprigten Effektivspannung ist nach der Reduktion anstelle von r in Gleichung
( 15 ) der stationdre Wert ry(T, Gerr) aus Gleichung ( 18 ) (s. u.) einzusetzen, da sonst die
nach der Reduktion extrem kleine transiente Kriechrate auf absehbare Zeit keine zur Erho-
lung notwendige Verformung hervorbringen wiirde. Bei In-situ-Berechnungen spielt dieses
keine Rolle, so dass hier immer Gleichung ( 15 ) verwendet wird.

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen der Subkornstrukturen und Versetzungsabstin-
de in natiirlichen Steinsalzproben, die im Labor bei unterschiedlichen Effektivspannungen
bis in den stationdren Bereich verformt worden waren, haben gezeigt, dass die mittlere sta-
tiondre Subkorngréfie wg und der mittlere stationdre Versetzungsabstand rgs nur von der
Effektivspannung abhéngen, siehe Abb. 1 (Weidinger et al., 1997; Hunsche & Hampel,
1999; Hampel & Hunsche, 2002), wobei iiber den Schubmodul G(T) mit ( 16 ) eine leichte
Temperaturabhéngigkeit eingeht:

W, = W (T.o) = min{33 G(T)b,d,(} (17)
Ceff
e iftioy) = mir{kG(ﬂ,dKJ (18)
5,88 G eff

Mit fi, 5o = 0,07 und ky s = 3.4 folgt aus Gleichung ( 13 ) ks = 0,819 [Hampel, 2000]. Die
KorngroBe dg dient nur als numerische Begrenzung bei e -> 0, d. h. es wird sinnvoller-
weise angenommen, dass Subkdrner und Versetzungsabstdnde nicht gréBer als die Korner
selbst werden konnen. Mit Gleichung ( 14 ) folgt dann

soed]
A = ass(Tiﬁeff) = th.ss Wss(T’Gef’f) (19)

Strukturuntersuchungen im Licht- und Elektronenmikroskop haben auch gezeigt, dass na-
tiirliches Steinsalz unter Tage eine {iber geologische Zeitrdume entstandene stationiire Mik-
rostruktur aufweist [Carter, Hansen & Senseny, 1982; Vogler, 1992; Weidinger, 1998]. Die
an natiirlichen Steinsalz-Bohrproben vor einer Verformung im Labor ermittelten Subkorn-
grofen wy, und Versetzungsabstinde 1y, 5. Abb. 1, lassen daher mit Gleichung ( 17 ) bzw.
( 18 ) und der am Bohrort herrschenden Gebirgstemperatur Ty (~300 K) auf die natiirliche
Effektivspannung Gegnat (~2 MPa) schlieBen.

Damit erhilt man die Anfangswerte fiir eine Berechnung der verformungsabhéngigen Ent-
wicklung der Strukturgréfen von natiirlichem Steinsalz mit Gleichung ( 5 ) wie folgt:

Wy = Wg (Tnat'oeff.nat) (20)
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Abb. 1 Die an verschiedenen Salztypen im erbohrten Zustand (Index ,.nat*) sowie nach
Kriechversuchen bei unterschiedlichen Effektivspannungen gemessenen stationé-
ren Subkorngrofien w und Versetzungsabstinde r (Index ,.ss*, Symbole) werden
mit den CDM-Formeln ( 17 ) und ( 18 ) gut beschrieben (Linien) [Hampel, 2007].

g =" g (TnatrGeff.nat) (21)

fhss Wo (22)

\)'a—‘

di)i=

Die Entwicklungen der einzelnen Subkornfraktionen w;, w> und w3, miissen nicht notwen-
digerweise alle mit dem gleichen mittleren Wert wj starten. So wurde in der Vergangenheit
zum Teil durch Verwendung der folgenden Beziehungen angenommen, dass kleine Sub-
korner schneller als grofle mit der Verformung ihre Gréfe dndern kénnen:

Wio=02-Wy, W,0=W;, W;,=10-w, (23 )

fiir kw1 < kw2 < ky3 in den zugehorigen Gleichungen vom Typ ( 5 ). Mit diesem Ansatz
gelangen im ersten Verbundprojekt gute Anpassungen, s. u. zum Beispiel Abb. 3. Im zwei-
ten Verbundprojekt wurde dagegen fiir Steinsalz der Grube Angersdorf angenommen

Win *=—tWain s AW i kWY (24)
(s. u. Abb. 8 fiir einen Vergleich der Auswirkungen beider Ansétze bei einem Beispiel).

Aus den bisher aufgefiihrten Gleichungen folgt fiir den wichtigen Spezialfall des stationi-
ren Kriechens die folgende Gleichung:

dgcr,ss 5 ks.ss2 Ceff v, exp(_iJ sinh(b Aagg (1 _O(M)ks‘sso_eff (25)

dt MG(T) b Mkg T
b
it Aa = (26
s * T 1, Kewour )
d,  G(T)b
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Effektivspannung [MPa]
1 2 3 4 5 .6 .7 8 910 15 20 25 30

L L 1 ] L 1 1 | L 1 L | -t
T 1 L) : i i i 1 i 1
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w

Symbole: Linien: '
1E+02 | Kriechversuche Urspriingliches CDM,
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Abb. 2 Die stationdren Kriechraten aus einer grofen BGR-Kriechversuchsserie mit Asse-
Speisesalz (z2SP) von der 800-m-Sohle der Schachtanlage Asse II (Symbole)
wurden doppelt-logarithmisch {iber der Effektivspannung aufgetragen und mit
dem urspriinglichen CDM, Gleichung ( 25 ) (Linien), angepasst [Hampel, 2000].

Abb. 2 zeigt, dass Gleichung ( 25 ) die in einer grofen Kriechversuchsserie mit Asse-
Speisesalz (z2SP) von der 800-m-Sohle der Schachtanlage Asse II im Labor gemessenen
stationdren Kriechraten im gesamten Messbereich sehr gut beschreibt. Ahnlich gute An-
passungen wurden auch fiir die Ergebnisse aus anderen Kriechversuchsserien mit verschie-
denen Salztypen unterschiedlicher Herkunft erzielt [Hampel, 2000], wobei jeweils nur ein
anderer Wert fiir vo und den Hindernisabstand d, gew&hlt werden musste. Dieses ist physi-
kalisch sinnvoll, da sich unterschiedliche Salztypen, d. h. Steinsalz aus unterschiedlichen
Homogenbereichen mit in sich dhnlichem Verformungsverhalten, durch die Dichte der
Versetzungshindernisse, z. B. Mineralausscheidungen, unterscheiden [Hunsche et al.,
1996]. Bei der Weiterentwicklung des Stoffgesetzes muss diese physikalische Beschrei-
bung der Unterschiede im Verformungsverhalten verschiedener Salztypen erhalten bleiben.

In Abb. 3 sind exemplarisch sechs Nachrechnungen von Kriechversuchen mit Asse-
Speisesalz und unterschiedlichen Belastungsbedingungen gezeigt. Das Besondere ist, dass
alle Berechnungen mit einem einheitlichen Kennwertsatz fiir diesen Salztyp erfolgten, dar-
unter den Werten fiir die Parameter des stationdren Kriechens aus Abb. 2. Jeder einzelne
Versuch aus Abb. 3 hiitte mit einer individuellen Wahl der Parameterwerte nahezu optimal
angenshert werden konnen. Fiir die Berechnung untertéigiger Strukturen wird allerdings ein
einheitlicher Kennwertsatz zur Charakterisierung des jeweils dort vorgefundenen Salztyps
bendtigt, der fiir alle moglicherweise auftretenden Randbedingungen giiltig ist. Diese hohe
Anforderung wird, wie Abb. 3 zeigt, von dem urspriinglichen CDM erfiillt — und muss
auch von jeder Weiterentwicklung des Stoffgesetzes erfiillt werden.
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Abb. 3  Sechs reprisentative BGR-Kriechversuche mit Speisesalz (z2SP) von der 800-m-
Sohle der Schachtanlage Asse II (blau) wurden mit dem urspriinglichen CDM
und einheitlichen Parameterwerten, darunter denen aus Abb. 2, nachgerechnet
(rot) [Hampel, 2007].
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Abb. 4 Die Aktivierungsfliche/Burgersvektor Aa/b beschreibt den effektiven Hindernis-
abstand fiir die mobilen Versetzungen. Die mit dem urspriinglichen CDM mit
Gleichung ( 26 ) und dem Wert d, = 1,1 pum fiir Asse-Speisesalz (z2Sp) aus Abb.
2 berechnete Modellkurve stimmt sehr gut mit aus Spannungswechselversuchen
abgeleiteten Daten von Weidinger tiberein [Weidinger, 1998; Hampel, 2000].

Abb. 4 demonstriert, dass mit dem aus Abb. 2 fiir Asse-Speisesalz folgenden Wert d, = 1.1
um der aus Gleichung ( 26 ) fiir die stationdre Aktivierungsfldche Aass folgende Verlauf
sehr gut mit Ergebnissen von Weidinger aus unabhéngigen Spannungswechselversuchen
iibereinstimmt [Weidinger, 1998; Hampel, 2000]. Auch dieses muss bei einer Modifikation
des Stoffgesetzes erfiillt bleiben.

Anmerkung: Eine Reihe von Stoffgesetzen verwendet einen Potenzansatz fiir die Effektiv-
spannung und einen Arrhenius-Term fiir die Temperaturabhéingigkeit:

crss A exp[_%) Gef-fn (27)

mit A: Vorfaktor, Q’: Aktivierungsenergie, n: Spannungsexponent. Hervorzuheben ist,
dass die Temperatur im CDM den Gleichungen ( 25 ) und ( 26 ) zufolge in mehreren Ter-
men auftritt. Daher sind die Aktivierungsenergien Q des CDM und Q" eines Potenzgeset-
zes nicht miteinander vergleichbar.

Wie in Kapitel 1 angemerkt, wurde das bisher dargestellte ,,urspriingliche” CDM vom AN
auf der Basis einer groRfen Anzahl von Laborversuchen mit verschiedenen Steinsalztypen
entwickelt. Als Grundlage fiir die Modellierung der Temperatur- und Effektivspannungs-
abhiingigkeit der stationdren Kriechrate dienten vor allem die Ergebnisse der grofien
Kriechversuchsserie mit Speisesalz aus dem StaBfurt-Zyklus (stratigrafische Bezeichnung
z2SP) der Schachtanlage Asse II aus Abb. 2. Diese sowie die dhnlichen Versuchsergebnis-
se an anderen Salztypen aus unterschiedlichen Lokationen werden mit den Gleichungen
( 25 ) und ( 26 ) im gesamten untersuchten Temperatur- und Effektivspannungsbereich
sehr gut wiedergegeben, wobei lediglich die Parameter v und d,, fiir jeden Salztyp passend
zu wiihlen sind, die Aktivierungsenergie Q blieb bisher stets gleich (180 kJ/mol).
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Abb.5 Darstellung der CDM-Kurven und Messdaten aus Abb. 2 in einem erweiterten
Diagramm im Vergleich mit gestrichelten Linien eines Potenzgesetzes mitn =7.

In situ treten allerdings in der Regel, d. h. auBer im unmittelbaren Nahfeld untertégiger
Hohlrdume, kleinere Effektivspannungen unter 10 MPa auf, und die Temperaturen liegen
zwischen etwa 25 und 45 °C. Abb. 5 demonstriert, dass bei solchen Bedingungen das ur-
spriingliche CDM sehr kleine Kriechraten vorhersagt, die deutlich unter den Vorhersagen
liegen, die ein Potenzgesetz mit einem Spannungsexponenten von z. B. n = 7 liefern wiir-
de. Auch ein solcher Potenzansatz wire Abb. 5 zufolge durchaus mit den Daten der
Kriechserie im gesamten untersuchten Intervall der Randbedingungen gut vereinbar.

Die stationdren Kriechraten bei typischen In-situ-Bedingungen kénnen im Labor selbst mit
Langzeit-Kriechversuchen nicht sicher bestimmt werden, da sie unter der Auflosungsgren-
ze von etwa 1E-5 1/d liegen. Denn zu deren verldsslicher Bestimmung sind selbst bei klei-
nen Effektivspannungen Gesamtverformungen von mindestens 1 % erforderlich. Bei hhe-
ren Spannungen sind sogar deutlich hohere Verformungen zum Erreichen des stationéren
Kriechens notwendig, da hier der stationdre Zielzustand von der Ausgangsmikrostruktur
des erbohrten Materials noch weiter entfernt liegt. Solch hohe Verformungen werden bei
Temperaturen unter 50 °C und G < 10 MPa in vertretbaren Messzeiten nicht erreicht.

Wichtige Hinweise auf die tatsdchliche, fiir In-situ-Simulationen entscheidende Span-
nungsabhiingigkeit der stationéren Kriechrate bei in situ typischen Bedingungen kdnnen
aber Vergleiche von Simulationsergebnissen untertégiger Strukturen mit verldsslichen In-
situ-Messergebnissen aus diesen Lokationen liefern.

Abb. 6 bis Abb. 8 zeigen Beispiele fiir Simulationsergebnisse von Untertagestrukturen, die
der AN im ersten bzw. dritten Verbundprojekt mit dem urspriinglichen CDM berechnet
hat, im Vergleich mit In-situ-Messdaten. Die Kennwerte der CDM-Parameter fiir den je-
weiligen Salztyp waren zuvor jeweils anhand von Daten aus Laborkriech- und Festigkeits-
versuchen mit dem betreffenden Salztyp sorgfiltig bestimmt worden.
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Abb. 6 Im ersten Verbundprojekt wurde vom AN der Verlauf der minimalen Hauptspan-
nung in der Umgebung der horizontalen Blindstrecke EU1 in der Grube Sonders-
hausen zunichst mit dem urspriinglichen CDM und fiir diesen Salztyp ermittelten
Parameterwerten berechnet. Zum Vergleich sind 35 Jahre nach der Auffahrung
der Strecke in situ gemessene Daten des IfG eingetragen [Hampel, 2007]. Die
Modellkurven geben den gemessenen Verlauf nicht zufrieden stellend wieder.

Fiir die verschiedenen Simulationen aus Abb. 7 wurden jeweils unterschiedliche CDM-
Module an- bzw. abgeschaltet. So kann z. B. durch Einsetzen der stationéren Mikrostruk-
turgroBen wss, rss und ags aus Gleichung ( 17 ) bis ( 19 ) fiir die Strukturvariablen wy, wa,
ws, r und a in den CDM-Gleichungen eine Berechnung ohne transientes Kriechen simuliert
und dadurch dessen Einfluss untersucht werden. Dieses ist ein besonderer Vorteil eines
modular aufgebauten Stoffgesetzes.

Nur Kriechen, d. h. eine Berechnung ohne Feuchte-, Dilatanz- und Schédigungseinfluss
sowie ohne das Nachbruchverhalten, wurde in den Berechnungen der Abb. 7 durch Setzen
der zugehdrigen Faktorfunktionen Fi = 8¢am = Pr = 1 in der folgenden Gleichung fiir die
Gesamtverformungsrate erreicht:

de b
dt

dacr
dt

= PF (Goktso-minlgges ) 2 5dam (ddam + O min ) 5 Fh (CD' O min: Tokt ) : (28)

Pr beschreibt das Nachbruchverhalten (post failure), ddam den Einfluss von Dilatanz und
Schidigung (damage, dgam ist der Schidigungsparameter, s. u.), Fi, den Einfluss von Feuch-
tigkeit (humidity) auf die Verformung; ok und Tok bezeichnen die Oktaedernormal- bzw.
Oktaederschubspannung, Gpin die minimale Hauptspannung, @ die relative Feuchte [Ham-
pel & Schulze, 2007; Hampel, 2012].
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Abb.7 Verschiedene Simulationen des AN (s. Text) der isothermen Konvergenz (IFC,
42 °C) eines tiefen Bohrlochs in der Schachtanlage Asse II mit dem urspriingli-
"7 chen CDM im Vergleich mit Messdaten der Netherlands Energy Research Foun-

dation ECN [Doeven, Soullié¢ & Vons, 1983; Lowe & Knowles, 1989].
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Abb. 8 Weitere Simulationen des AN (s. Text) der isothermen Konvergenz (IFC, 42 °C)
eines tiefen Bohrlochs in der Schachtanlage Asse II mit dem urspriinglichen
CDM im Vergleich mit Messdaten der Netherlands Energy Research Foundation
ECN [Doeven, Soullié¢ & Vons, 1983; Lowe & Knowles, 1989].
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In Abb. 8 sind Simulationen unter Verwendung von Gleichung ( 23 ) oder ( 24 ) darge-
stellt. Ferner wurden in der Berechnung des Dilatanz- und Schidigungseinflusses (&gam)
verschiedene Dilatanzgrenzen verwendet, darunter die neue ..Dilatanzgrenze von Hampel*
aus Pos. 30 des Auftrages, sowie unterschiedliche Formulierungen fiir 844m aus Verbund-
projekt I (VB I) bzw. Verbundprojekt II (VB II) (8,3, ,": Anpassparameter, ¢, = 1 MPa)
[Hampel, 2007, 2010]:

8, O
? X % d 2 min
VB L Odam (ddamvcmin) exp bl - [ﬂJ : (29 )

u

; : : gy gt
VB II: bdam (ddamlcmin) exp 6l h eXp{bz G min } : { ;am ] ( 30 )

u

In allen Fillen der Abb. 6 bis Abb. 8 (und weiteren, hier nicht gezeigten Beispielen) zeigt
sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Mess- und den Simulationsergebnissen mit
dem urspriinglichen CDM-Stoffgesetz. Es konnte im ersten Verbundprojekt gezeigt und im
dritten Verbundprojekt bestitigt werden, dass diese Diskrepanz auch durch eine andere
Wahl der Parameterwerte nicht beseitigt werden kann. Auch wurde deutlich, dass nicht das
transiente Kriechen verantwortlich ist. Vielmehr ist der Unterschied auf den sehr steilen
Abfall der stationdren Kriechrate in Abb. 5 zu kleinen Effektivspannungen hin bei In-situ-
Temperaturen (Abb. 6 (EU1): T = 30 °C, Abb. 7 und Abb. 8 (IFC): T = 42 °C) zuriickzu-
fithren.

Um bessere Ubereinstimmungen zwischen den Ergebnissen aus Simulationen untertigiger
Strukturen und zugehérigen In-situ-Messdaten zu erzielen, muss demnach an diesem
Punkt, der Modellierung der Spannungsabhéngigkeit der stationdren Kriechrate bei in situ
typischen Randbedingungen, angesetzt werden. Hierzu wurde bereits im ersten Verbund-
projekt eine CDM-Modifikation entwickelt und erfolgreich angewendet, die im folgenden
Kapitel beschrieben wird und im vorliegenden Aufirag auf ihre weitere Verwendbarkeit
hin getestet wurde.

2.2 Die Stoffgesetz-Modifikation CDM-n7

Diese CDM-Modifikation basiert auf einer Verinderung der Formulierung ( 10 ) fiir die
Aktivierungsfliche der Versetzungsgleitung [Hampel, 2007, 2012]:

Ko o= hE (31)

1> L :
T
Fiir das stationiren Kriechen — Gleichung ( 26 ) — folgt daraus entsprechend

b

(U]
(N
N’

Aa =

5 PA
1 ks.ss Geff
e + o St
Jd G(T)b
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Aus den Gleichungen ( 4 ) und ( 25 ) wird deutlich, dass diese Modifikation auch die Tem-
peraturabhéngigkeit der Kriechrate beeinflusst. Deshalb wurde fiir die Aktivierungsenergie
Q anhand der Speisesalz-Kriechserie ein neuer Wert ermittelt: 150 kJ/mol.

Die salztypabhédngigen Parameter fiir das stationdre Kriechen von Asse-Speisesalz folgen
aus der in Abb. 9 gezeigten Anpassung: vy = 150 m/s und d, = 8 um. Nahe der Raumtem-
peratur und bei Effektivspannungen unter 20 MPa folgen die Modellkurven dem Verlauf
eines Potenzgesetzes mit n = 7, daher wird diese Modifikation ,.CDM-n7* genannt. Die
Abbildung zeigt, dass mit der Modifikation ( 31 ) zwischen den Modellkurven und den
Messdaten nur zu kleineren Effektivspannungen hin eine gute Ubereinstimmung gelingt.
Der ermittelte Wert fiir d, bewirkt einen Aay/b-Verlauf in Abb. 10, der ebenfalls im Ein-
klang mit den Daten der Spannungswechselversuche von Weidinger steht. Zu hoheren Ef-

fektivspannungen hin findet man in Abb. 9 jedoch bei keiner Temperatur eine Uberein-
stimmung.

Die im vorherigen Kapitel formulierte Anforderung an ein Stoffgesetz und jede Weiterent-
wicklung, dass sich verschiedene, mit einem Salztyp bei ganz unterschiedlichen Randbe-
dingungen durchgefiihrte Laborversuche mit einem einheitlichen Kennwertsatz flir die
Stoffgesetzparameter nachrechnen lassen sollen, wird mit dem CDM-n7 in Abb. 11 nicht
ganz so gut erfiillt wie mit dem urspriinglichen CDM in Abb. 3, dennoch gelingt mit die-
sem Kennwertsatz auch eine gute Nachrechnung des Kriechbruchversuchs in Abb. 12.

Daher wurde vom AN im ersten Verbundprojekt mit dem CDM-n7 und Parameterkenn-
werten, die fiir Steinsalz der Grube Sondershausen anhand von Laborversuchsdaten mit
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Abb.9 Vergleich der mit der CDM-n7-Stoffgesetzmodifikation und Parameterwerten fiir
Asse-Speisesalz berechneten stationdren Kriechraten (Linien) mit den Ergebnis-
sen der z2SP-Kriechversuchsserie (Symbole) und mit Vergleichslinien eines Po-
tenzgesetzes mit Spannungsexponent n =7 (gestrichelt).
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Abb. 10 Die mit Gleichung ( 32 ) aus dem CDM-n7 und d, = 8 um aus Abb. 9 berechnete
Modellkurve fiir Aag/b stimmt ebenfalls sehr gut mit den Daten der Spannungs-
wechselversuche von Weidinger [Weidinger, 1998] tiberein, vgl. Abb. 4.

diesem Salztyp neu bestimmt worden waren, die Spannungs- und Verformungsentwick-
lung in der Umgebung der horizontalen Blindstrecke EU1 in dieser Grube erneut berech-
net, s. Abb. 13 [Hampel, 2007]. Es zeigt sich im Gegensatz zu Abb. 6 nun eine sehr gute
Ubereinstimmung der berechneten minimalen Hauptspannung mit den In-situ-Messdaten.

Auch eine 3D-Untertagestruktur in der Grube Angersdorf wurde daher vom AN in Ver-
bundprojekt II mit dem CDM-n7 (und fiir den dortigen Salztyp angepassten Parameterwer-
ten) berechnet [Hampel, 2010]. Wiederum ergaben sich gute Ubereinstimmungen der Si-
mulationsergebnisse mit In-situ-Messdaten des IfG Leipzig, siche Abb. 14 und Abb. 15.

Nach diesen erfolgreichen In-situ-Anwendungen wurden vom AN daher in Verbundprojekt
[II die 3D-Simulationsberechnungen zur isothermen freien Konvergenz (IFC: isothermal
free convergence) eines tiefen Bohrlochs in der Schachtanlage Asse II zunichst ebenfalls
mit dem CDM-n7 durchgefiihrt, siche Abb. 16. Das dortige Steinsalz verhélt sich dhnlich
wie das Asse-Speisesalz, weshalb dessen Parameterwerte aus den Simulationen in Abb. 9
bis Abb. 12 verwendet wurden. Die IFC-Berechnung mit dem CDM-n7 stimmt mit den
ECN-Messdaten ebenso wenig iiberein wie die zum Vergleich eingetragene Kurve aus
Abb. 7 und Abb. 8, die mit dem urspriinglichen CDM berechnet wurde.

Im nichsten Schritt wurden die Parameter v0 und dp sowie schlieBlich auch Q solange ver-
andert, bis sich eine gute Ubereinstimmung des IFC-Simulationsergebnisses mit den Kon-
vergenzmessdaten der Netherlands Energy Research Foundation ECN [Doeven, Soullié &
Vons, 1983: Lowe & Knowles, 1989] ergab, sieche Abb. 17. In Abb. 18 erkennt man, dass
die CDM-n7-Kurve fiir 50 °C (dunkelblau) zu kleinen Effektivspannungen hin deutlich
iiber der gestrichelten Linie eines Potenzgesetzes mit einem Spannungsexponenten n = 7
liegt. Sie nihert sich vielmehr einem Potenzgesetz mit n = 3 an. Auch in Abb. 19 zeigt sich
nun iiberhaupt keine Ubereinstimmung mehr im Verlauf von Aas/b. Gleiches gilt fiir die
Versuchsnachrechnungen in Abb. 20.
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Abb. 11 Die sechs reprisentativen Kriechversuche mit Asse-Speisesalz (z2SP) aus Abb. 3
(blau) wurden hier mit dem CDM-n7 und einheitlichen Parameterwerten (u. a.
denen aus Abb. 9) nachgerechnet (rot).
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Abb. 13
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Nachrechnung des Kriechbruchversuchs TUC-313 (blau) mit dem CDM-n7 und
den gleichen Parameterkennwerten fiir Asse-Speisesalz wie in Abb. 11 (rot).
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Mit dem CDM-n7-Stoffgesetz und fiir Steinsalz der Grube Sondershausen neu
bestimmten Parameterwerten (u. a. vo = 1000 m/s im Ggs. zum Asse-Speisesalz
aus Abb. 9) in Verbundprojekt I vom AN berechneter Verlauf der minimalen
Hauptspannung in der Umgebung der horizontalen Blindstrecke EU1 in der Gru-
be Sondershausen, vgl. Abb. 6 [Hampel, 2007].
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Abb. 14 Vergleich der mit dem CDM-n7-Stoffgesetz vom AN (AH) in Verbundprojekt II
berechneten minimalen Hauptspannung in einem Pfeiler der Grube Angersdorf
mit Ergebnissen der Projektpartner und In-situ-Fracdaten des IfG [Hampel et al.,
2010; Salzer et al. 2012; Hampel et al., 2012].
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Abb. 15 Vergleich der mit dem CDM-n7-Stoffgesetz vom AN in Verbundprojekt II be-
rechneten Dilatanz (rot) in einem halben Pfeiler der Grube Angersdorf mit Er-
gebnissen der Projektpartner und In-situ-Messdaten des IfG (orange/grau) [Ham-
pel et al., 2010; Salzer et al. 2012; Hampel et al., 2012].
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Abb. 16 Simulation der isotherme Konvergenz (IFC, 42 °C) eines tiefen Bohrlochs in der
Schachtanlage Asse II mit dem Stoffgesetz CDM-n7 und angepassten Parame-

terwerten im Vergleich mit Messdaten der Netherlands Energy Research Founda-
tion ECN [Doeven, Soullié & Vons, 1983; Lowe & Knowles, 1989], vgl. Abb. 7.
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Abb. 17 Simulation der isotherme Konvergenz (IFC, 42 °C) eines tiefen Bohrlochs in der
Schachtanlage Asse Il mit dem Stoffgesetz CDM-n7 und verinderten Parameter-
werten im Vergleich mit Messdaten der Netherlands Energy Research Foundation
ECN [Doeven, Soullié¢ & Vons, 1983; Lowe & Knowles, 1989].
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Abb. 18 Mit den Parameterwerten der IFC-Simulation aus Abb. 17 berechnete CDM-n7-

Aag /b [um]

Abb. 19

Kurven im Vergleich mit den Daten der Kriechserie mit Asse-Speisesalz und ei-
nem Potenzgesetz mit n = 7 fiir 50 °C (blau gestrichelt).
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Die mit Gleichung ( 32 ) aus dem CDM-n? und d, = 0,04 pm aus Abb. 17 und

Abb. 18 berechnete Modellkurve fiir Aag/b passt nicht zu den Daten der Span-
nungswechselversuche von Weidinger [Weidinger, 1998]. vgl. Abb. 4 und Abb.

10.
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Abb. 20 Die sechs reprisentativen Kriechversuche mit Asse-Speisesalz (z2SP) aus Abb. 3
(blau) wurden hier mit dem CDM-n7 und den veridnderten Parameterwerten aus

der IFC-Simulation in Abb. 17 nachgerechnet (rot)
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Allerdings wird auch hier in Abb. 18 wieder die Tendenz bestitigt, dass der steile Verlauf
des urspriinglichen CDM in Abb. 5 im Bereich der In-situ-Bedingungen nicht der Realitét
entsprechen kann. Sowohl bereits in Abb. 9, als auch nun in Abb. 18 wird deutlich, dass
bei hohen Temperaturen die CDM-n7-Kurven zu flach verlaufen. Die Messdaten wurden
bei 250 °C bis zu kleinen Effektivspannungen hin mit den Laborversuchen sicher ermittelt.
Daher bleibt nur der Schluss, dass das CDM-Stoffgesetz erneut zu modifizieren ist, und
zwar so, dass die verschiedenen isothermen Linien der stationdren Kriechrate zu kleinen
Effektivspannungen hin nicht auseinander laufen, sondern ihr Abstand gleich bleibt oder
sich eher noch verringert. So eine Weiterentwicklung wird im folgenden Kapitel erldutert.

2.3 Test: Urspriingliches CDM plus Potenzgesetz

Von einer im vorliegenden Auftrag vorgenommenen Weiterentwicklung des CDM sind die
folgenden, teilweise bereits in Kap. 2 angesprochenen Anforderungen zu erfiillen:

1. Die modellierten stationdren Kriechraten sollen die Ergebnisse der grofien Kriech-
versuchsserien, exemplarisch die von Asse-Speisesalz (Abb. 2), im gesamten Tem-
peratur- und Spannungsbereich korrekt beschreiben.

(]

Laborversuchskurven eines Salztyps sollen mit einem einheitlichen Kennwertsatz
der Stoffgesetzparameter im gesamten experimentell untersuchten Temperatur- und
Spannungsbereich gut beschrieben werden (z. B. Abb. 3, Abb. 12).

Mit dem Stoffgesetz und dem einheitlichen Kennwertsatz sollen auch die Befunde
aus mikrostrukturellen und weiteren unabhiingigen experimentellen Untersuchun-
gen an diesem Salztyp wie in Abb. 1 und Abb. 4 gut beschrieben werden.

(S8

4. Auch das Verformungsverhalten unter In-situ-Bedingungen soll mit nahezu dem
gleichen einheitlichen salztypspezifischen Kennwertsatz in guter Ubereinstimmung
mit untertdgigen Messergebnissen modelliert werden.

wn

Das Stoffgesetz soll die verschiedenen Verformungsphdnomene auf physikalisch
sinnvolle Weise modellieren.

Letzteres gelang bereits teilweise sehr gut mit der im vorherigen Kapitel erléuterten Modi-
fikation CDM-n7, wie Abb. 13 bis Abb. 15 demonstrieren. Im Folgenden soll versucht
werden, mit einer neuen CDM-Weiterentwicklung auch den Verlauf der gemessenen IFC-
Bohrlochkonvergenz als Beispiel fiir eine In-situ-Struktur dhnlich gut wie in Abb. 17 zu
beschreiben und mit dem gleichen Formalismus und den gleichen Parameterkennwerten
fiir diesen Salztyp auch die anderen obigen Anforderungen zu erfiillen.

Die erste, gemeinsam vom AG und AN entwickelte Idee zur Weiterentwicklung bestand
darin, zu dem urspriinglichen CDM aus Kapitel 2, das die Anforderungen 1 bis 4 bisher
schon sehr gut erfiillt, ein Potenzgesetz mit kleinerem Spannungsexponenten, zum Beispiel
n = 3. und einer kleineren Aktivierungsenergie zu addieren. Dadurch sollten die stationdren
Kriechraten bei in situ typischen Temperaturen und kleinen Effektivspannungen angeho-
ben und bei hohen Temperaturen sowie groBeren Effektivspannungen in diejenigen des ur-
spriinglichen CDM einmiinden.

Ein solcher additiver Zusatzterm zu Gleichung ( 4 ) ist durch Gleichung ( 27 ) auf Seite 14
gegeben. Die Anpassung an die Daten der Speisesalz-Kriechserie ergipt A=0,011d,Q" =
38 kJ/mol und n = 3. Die beiden Einzelbeitrige und deren Summe ist in Abb. 21 einge-
zeichnet, letztere beschreibt die stationdren Kriechraten von Asse-Speisesalz sehr gut.
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Abb. 21 Kurven des urspriinglichen CDM (gestrichelt), eines Potenzgesetzes mit n = 3
(gepunktet) und der Summe aus beiden (durchgezogen) im Vergleich mit den Da-
ten der groBen Kriechversuchsserie mit Asse-Speisesalz (Symbole).

Die Anwendung dieses kombinierten Ansatzes fiihrt bei der [FC-Simulation allerdings zu
einer deutlichen Uberschitzung der Bohrlochkonvergenz, wie Abb. 22 zeigt. Bei Bertick-
sichtigung nur des stationiren Kriechens werden die ECN-Messdaten gut beschrieben. Mit
Beriicksichtigung des transienten Kriechens konnten dagegen keine Parameterwerte gefun-
den werden, die sowohl eine Anpassung der stationdren Speisesalz-Kriechdaten in Abb.
21, als auch der IFC-Bohrlochkonvergenz in Abb. 22 ermdglichen.

Die Weiterentwickhung des CDM muss demnach in jedem Falle, d. h. sowohl mit, als auch
ohne Kombination mit einem Potenzgesetz, eine Anderung der urspriinglichen Formulie-
rung aus Kapitel 2 einschlieBen. Wie bei der CDM-n7-Modifikation aus Kap. 2.2 sollte da-
bei der urspriingliche CDM-Formalismus als Ausgangspunkt gewihlt und eine moglichst
geringe Anderung der urspriinglichen Gleichungen aus Kapitel 2 angestrebt werden, da das
urspriingliche CDM die verschiedenen Phanomene der Steinsalzverformung in vielen Be-
reichen seit langem bereits sehr gut beschreibt.

Bei der Suche nach einer neuen Formulierung wurden zahlreiche, an verschiedenen Stellen
verinderte und/oder ergiinzte Ansitze mit und ohne Kombination mit einem Potenzgesetz
getestet. Dabei wurden jeweils im Wechsel

> die modellierten stationdren Kriechraten an die Daten der Versuchsserie mit Asse-
Speisesalz angepasst und daraus Kennwerte der Stoffgesetzparameter fiir das statio-
niire Kriechen ermittelt (analog z. B. zu Abb. 2),

> die resultierenden Verliufe der stationiren Aktivierungsfliche Aay/b berechnet und
mit den Daten der Spannungswechselversuche verglichen (wie z. B. in Abb. 4),
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Abb. 22 Verschiedene Simulationen der isothermen Konvergenz eines tiefen Bohrlochs in
der Schachtanlage Asse II mit dem urspriinglichen CDM (vgl. Abb. 7) und einem
zusitzlichen Potenzgesetz (s. Abb. 21) im Vergleich mit ECN-Messdaten.

> die sieben Speisesalz-Kriechversuche exemplarisch nachgerechnet, mit den Ver-
suchsdaten verglichen (siehe z. B. Abb. 3 und Abb. 12) und dabei durch sukzessive
Verinderungen einheitliche Kennwerte der Stoffgesetzparameter fiir das transiente
Kriechen ermittelt, mit denen alle Modellkurven den zugehtrigen Messdaten mog-

" lichst nahe kommen,

> mit diesem einheitlichen Kennwertsatz die IFC-Bohrlochkonvergenzen nachge-
rechnet und mit den ECN-Messdaten verglichen (wie z. B. in Abb. 17).

Insgesamt wurde dieser Zyklus mit immer neuen Modifikationen in jeweils mehr als 50
Berechnungen mit Excel, Mathcad und FLAC3D durchgefiihrt. Dabei kristallisierte sich
heraus, dass ein Eingriff in die Formulierung der die Versetzungen antreibenden effektiven
inneren Spannung o* aus Gleichung ( 11 ) die bisherige erfolgreiche Beschreibung des
transienten Kriechens von Steinsalz zerstoren wiirde, da hier die fiir das transiente Krie-
chen maBgebliche Evolution von w (und a) tiber die Beziehungen ( 12 ) bis ( 14 ) eingeht.
Die Erfolge mit dem urspriinglichen CDM bleiben dagegen am besten erhalten, wenn

1. die Modifikation in der Formel der Aktivierungsfliche ansetzt (dhnlich CDM-n7),

2. eine Kombination mit einem Potenzgesetz mit geringem Spannungsexponenten (z.
B. n = 3) erfolgt, weil dieser Ansatz dadurch erst bei geringeren stationdren Kriech-
raten den aus dem CDM folgenden Verlauf beeinflusst und dennoch bei kleinen Ef-
fektivspannungen eine nennenswerte Erhohung der stationédren Kriechrate bewirkt.
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2.4 Der neue kombinierte Ansatz CCDM

Die notwendig gewordene Modifikation des urspriinglichen CDM verwendet eine neue
Formulierung der Aktivierungsfliche Aa’, die wiederum aus der Parallelschaltung der Wi-
lerstdnde folgt, die eine im Subkorninneren auf einer Gleitebene laufende Versetzung auf-
grund teilchenartiger Hindernisse (z. B. Mineralausscheidungen im mittleren Abstand d,)
und aufgrund der anderen Versetzungen (Abstand r) spiirt:

1 1 1 -
g S Tk it £33)
(Aa'/b) A,
= Ad' = J (34)
i g
dpz r2

Der vollstindige kombinierte Ansatz besteht aus dem in Kap. 2 dargestellten urspriingli-
chen CDM, in dem nun die Aktivierungsfliche Aa’ aus Gleichung ( 34 ) anstelle von ( 10)
verwendet wird (daher CDM’), sowie additiv einem Potenzgesetz. Fiir dieses neue kombi-
nierte CDM-Stoffgesetz wird zur Unterscheidung von den bisherigen Versionen CDM und
CDM-n7 im Folgenden der Name ,,Combined Composite Dilatancy Model* (CCDM) ver-
wendet:

dgngDM 5 dSSrDM' dazrotenzgesetz (36 )
dt Aaber ot dt
, [ T Q... [bAa'c" (37)
oo, safipe L ——— | sinh| ————
. o R iR~ T
daz?tenzgesetz Q’ A ( 38 )
ot | RN T R Xpl ———| ©
und 4 A exp R Cef :

mit A: Vorfaktor, Q’: Aktivierungsenergie, n: Spannungsexponent.

Zunichst galt es zu priifen, ob bei der Berechnung der verformungsabhéingigen Mikro-
strukturevolution nach Gleichung ( 5 ), die die Modellierung des transwnte_n Kr1eclggx\1§ be-
stimmt, die gesamte Kriechverformung L7 o e 30 ) oder nur der. Beitrag &cr L aus
( 37 ) zu beriicksichtigten ist. Abb. 23 zeigt dazu zwel [FC-Simulationen. in denen die
Wirkune beider Fille untersucht wurde (die Parameterkennwerte waren hier noch nicht zur
Beschreibung der gemessenen Bohrlochkonvergenz optimiert). Man sieht, dass der Ver-
formungsbeitrag des Potenzgesetzes aus ( 38 ) zumindest in die_sem.Belsplel fast keme‘
Auswirkung hat und daher die Entwicklung von w, r und a in ( 5 ) nicht separat nur auf

dem Beitrag e P™ aus (37 ) beruhen muss.
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Abb. 23 Zwei Simulationen der [FC-Bohrlochkonvergenz mit dem neuen CCDM (und
nicht optimierten Kennwerten) zeigen, dass der Verformungsbeitrag aus dem Po-
tenzgesetz die Entwicklung der Mikrostrukturparameter wi, w,, w3, r und a zu-
mindest in diesem Beispiel kaum beeinflusst.

Abb. 24 zeigt die Anpassung der stationdren Kriechraten des neuen CCDM-Stoffgesetzes
aus Gleichung ( 36 ) an die Daten der Speisesalz-Kriechserie zusammen mit den Einzelbei-
trdgen aus den Gleichungen ( 37 ) und ( 38 ). Die sehr gute Ubereinstimmung des kombi-
nierten CCDM-Ansatzes (durchgezogene Linien) im gesamten Messbereich bedeutet, dass
die erste Anforderung an die Weiterentwicklung von Seite 27 erfiillt ist. Die folgenden Pa-
rameterwerte wurden dabei ermittelt: vo = 4E6 m/s, dy = 0,6 pum, Q = 195 kJ/mol,
A=41/d,Q" =55kl/mol,n=3.

Abb. 25 belegt, dass der modellierte Verlauf der Aktivierungsflache mit diesem Kennwert
fiir d, in ( 35 ) sehr gut die Daten aus den Spannungswechselversuchen beschreibt, wo-
durch die dritte Anforderung von Seite 27 erfiillt ist.

Die zweite Forderung, dass sich die als Beispiele ausgewihlten Kriechversuche mit Asse-
Speisesalz mit dem neuen CCDM und einem einheitlichen Kennwertsatz — darunter denen
fiir das stationzire Kriechen aus Abb. 24 — nachrechnen lassen, wird mit Abb. 26 iiberpriift.
Bei der Berechnung der Modellkurven wurde bereits die in Kapite‘l 3 _eingeﬁihrt‘e modifi-
zierte Modellierung des transienten Kriechens verwendet. Berticksichtigt man die iibliche
natiirliche, d. h. auf mikrostrukturellen Unterschieden der individueil_?n Proben beruhende
Streuung der Ergebnisse aus Kriechversuchen, so kann eine gute Ubereinstimmung der
Modell- mit den Messkurven festgestellt werden.

Die Uberpriifung der Forderung 4 von Seite 27. mit diesem einheitlic_hen Kennwe‘rtsatz
auch die ECN-Messdaten der isothermen Bohrlochkonvergenz moglichst gut wieder-
zugeben, bedarf einer Nachjustierung des Vorfaktors A des Potenzgesetzes, siche Abb. 27.
Mit dem Wert A = 13,5 1/d gelingt eine hervorragende Nachrechnung der In-situ-
Messdaten.
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24 Kurven des modifizierten CDM’ (gestrichelt), eines Potenzgesetzes mitn = 3 (ge-

punktet) und der Summe aus beiden (durchgezogen) im Vergleich mit den Daten
der groBen Kriechversuchsserie mit Asse-Speisesalz (Symbole).
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25 Die mit Gleichung ( 35 ) und d, = 0,6 pm aus Abb. 24 berechnete Modellkurve
fiir Aas/b stimmt ebenfalls sehr gut mit den Daten der Spannungswechselversu-
che von Weidinger [Weidinger, 1998] {iberein, vgl. Abb. 4.
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Abb. 26 Die sechs reprisentativen Kriechversuche mit Asse-Spe_isesglz. (z2SP) aus Abb. 3
(blau) wurden hier mit dem neuen CCDM und einem einheitlichen Kennwertsatz

der Stoffgesetzparameter fiir diesen Salztyp nachgerechnet (rot)
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Abb. 27 Simulation der IFC-Bohrlochkonvergenz mit dem neuen CCDM und a) den glei-
chen einheitlichen Parameterkennwerten wie in Abb. 24 bis Abb. 26 (griine Kur-
ve), b) einem verinderten Vorfaktor des Potenzgesetzes: A = 13,5 1/d (rot).

Diese Nachrechnung der Bohrlochkonvergenz in Abb. 27 mit dem neuen CCDM-Stoft-
gesetz und dem nachjustierten Wert A = 13,5 1/d gibt die ECN-Messdaten &hnlich gut
wieder wie die CDM-n7-Modellkurve in Abb. 17. Der entscheidende Unterschied besteht
allerdings darin, dass im Gegensatz zu den Ergebnissen mit dem CDM-n7 in Abb. 18 bis
Abb. 20 nun mit dem CCDM und den Parameterwerten der [FC-Anpassung (mit dem mo-
difizierten Wert von A) erheblich bessere Ubereinstimmungen in Abb. 28 bis Abb. 30 ge-
lingen, wobei die Modellierung der Aktivierungsfliche in Abb. 29 von der IFC-Feinjustie-
rung in Abb. 27 sogar ginzlich unbeeinflusst bleibt.

Eine noch bessere oder sogar exakte Ubereinstimmung der unmittelbar mit den Kennwer-
ten aus den Laborversuchsanpassungen (ohne Feinjustierung, griine Kurve in Abb. 27) be-
rechneten IFC-Bohrlochkonvergenz mit den ECN-Messdaten war aus den folgenden
Griinden nicht zu erwarten bzw. wire reiner Zufall gewesen:

1. Die Laborproben stammen innerhalb der Schachtanlage Asse II nicht exakt aus der
Lokation des Bohrlochs der ECN-Messung.

2. Das Bohrloch befindet sich im Hauptsalz, die Laborversuche Wurden mit Sp_eise-
salz durchgefiihrt. Beide Salztypen zeigen ein dhnliches, aber nicht exakt gleiches
Verformungsverhalten.

3. Die ECN berichtet von Feuchtigkeit im Bohrloch, die im dilatanten Steinsalz un-

mittelbar an der Bohrlochkontur eine Erhohung der Kriechrate bewirkt.

4. Die Primérspannungszustand am Ort der IFC-Messung war nicht bekannt, die an-
gesetzte Anfangsspannung von 24 MPa ist lediglich eine Annahme.
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Daher kann nur eine Feinjustierung eines oder einiger weniger Parameterkennwerte anhand
von In-situ-Messdaten eine entscheidende Verbesserung der Ubereinstimmung von Simu-
lationsergebnissen mit In-situ-Daten erbringen. Das bedeutet, dass die Forderung 4 von
Seite 27 trotz der Nachjustierung des Parameters A als ebenfalls erfiillt angesehen werden

nn
ATill.

av}

—

SchlieBlich werden in Abb. 31 die Modellkurven aus Abb. 28 mit der Deformation Mecha-
nism Map fiir NaCl von Frost und Ashby verglichen [Frost & Ashby, 1982]. Deren Karte
gibt zwar in erster Linie das Verformungsverhalten bei hohen bis sehr hohen Temperaturen
wieder und ist dort auch besser belegt. Dennoch erkennt man, dass die Kurvenverldufe des
CCDM (farbig) denen aus der Karte grundsétzlich recht dhnlich sind. Unterschiede gibt es
in den absoluten Werten, welches allerdings nicht iiberrascht, da keine genauere Ver-
gleichbarkeit der untersuchten Probenmaterialien vorliegt.

Man erkennt in der Mechanismenkarte in Abb. 31 wie bereits in Abb. 24 und Abb. 28, dass
bei den CCDM-Kurven der flachere Verlauf zu kleinen 6.#/G hin, der durch das Potenzge-
setz mit dem Spannungsexponenten n = 3 verursacht wird, in den Bereich des diffusional
flow iibergeht, d. h. in den Bereich der durch Diffusionsprozesse dominierten Verfor-
mungsmechanismen. In der Tat wird von vielen Autoren fiir kristalline Materialien die dif-
fusionskontrollierte Verformung mit viskosem Gleiten assoziiert, bei dem die Verset-
zungsgeschwindigkeit v ~ Geg ist [z. B. Frost & Ashby, 1982; Weertman & Weertman,
1983; Haasen, 1974]. Mit den Beziehungen ( 2 ) fiir die Versetzungsdichte und ( 18 ) fiir
den (stationdren) Versetzungsabstand (Abb. 1) folgt ein quadratischer Zusammenhang zwi-
schen der (stationsren) Versetzungsdichte und der Effektivspannung. Damit ergibt sich aus
der Orowan-Gleichung ( 1) fiir einen viskosen Verformungsprozess:

b 3 3
il = EPV & ‘—Geffz'ceff T Ot £37)

dt M M
Aus diesem Grund wird der Exponent n = 3 bei Vorliegen viskoser Gleitung auch als ,.na-
tiirlicher* Spannungsexponent bezeichnet, da er sich ganz zwanglos ohne weitere Annah-
men z. B. iiber den Ort und Prozess der Versetzungserzeugung ergibt [Weertman & Weert-
man, 1983]. Er wird auch bei der Hochtemperaturverformung von vielen Metalllegierun-
gen gefunden, bei denen ebenfalls viskose Versetzungsgleitung dominiert.

Uber den Verlauf der Grenze zwischen dem Diffusionskriechen und dem bei Frost & Ash-
by mit .power law creep (L. T. creep: low temperature creep)” gekenpzeichneten Bereich
gibt die Mechanismenkarte bei tieferen Temperaturen keine verldssliche Auskunft. Man
kann aber annehmen. dass die Grenze sich mit sinkender Temperatur zu hoéheren Spannun-
gen hin verschiebt, da bei geringen bis sehr geringen Kriechraten die langsamen diffusi-
onskontrollierten Prozesse zu immer hoheren Effektivspannungen hin Einfluss auf das

Verformungsverhalten haben diirften.

Der Vergleich mit der Mechanismenkarte und der gefund.ene‘ Spaqnungsexponent n=3
zeigen, dass die Erweiterung des CDM zum CCDM physikalisch smnw_)ll und_da_her mit
dem Grundprinzip dieses Stoffgesetzes vereinbar ist. Somit ist auch in dieser Hinsicht die
letzte Forderung (Nr. 5) von Seite 27 erfillt.
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28 Im Unterschied zu Abb. 24 wurde hier der Wert_.A = 13,5 1/d aus der IFC-Fein-
justierung in Abb. 27 verwendet. Daher ist die Ubereinstimmung zu kleinen Ef-
fektivspannungen hin nicht ganz so gut.
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29 Der Wert A = 13,5 1/d aus der IFC-Anpassung in Abb. 27 hat keinen Einfluss auf
die Modellkurve fiir Aay/b, sie hingt nur von d, ab und ist daher die gleiche wie
in Abb. 25.
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Abb. 30 Die sechs reprisentativen Kriechversuche mit Asse-Speisesalz (zZﬁSl_)) aus Abb. 3
(blau) werden mit dem CCDM auch mit dem Parameter A = 13,5 1/d aus der
[FC-Anpassung in Abb. 27 noch relativ gut wiedergegeben (rot), vgl. Abb. 26.
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Abb. 31 Vergleich der Modellkurven des neuen kombinierten Stoffgesetzes CCDM fiir
das stationiire Kriechen (farbige Linien) mit der Deformation Mechanism Map
von Frost und Ashby fiir NaCl mit einer Korngrofe von 50 um [Frost & Ashby,
1982). Dargestellt sind die CCDM-Modelllinien hier wie die Kurven von Frost &
Ashbyv als Kriechrate in 1/s iiber der schubmodulnormierten Effektivspannung
Geff/d(T). Es wurde der Wert A = 13,5 1/d aus der IFC-Anpassung (Abb. 27)

verwendet.
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3 Transientes Kriechen

3.1 Alternative Beschreibung des transienten Kriechens

Wie in den Abschnitten 1.2 und 2.1 beschrieben, erfolgte die Modellierung des transienten
Kriechens bisher unter anderem mit Hilfe dreier Subkomgroﬁenfraktlonen wi, wa und ws,
deren verformungsabhingige Entwicklung in Richtung auf die stationdre GroBe wgs aus
( 17 ) uber drei zugehorige Ratenkonstanten kyi, ky> und ky; gesteuert wird [Hampel &
Schulze, 2007]. Der mittlere Durchmesser w aller Subkdmer in ( 14 ) wird gemih ( 6 ) bis
( 9) aus den drei Einzelbeitragen w), w> und wj iiber Gewichtsfaktoren ¢y ; miti=1...3 be-
rechnet, die selbst wiederum Funktionen der Effektivspannung und im Allgemeinen auch
der Temperatur sind, da das transiente Kriechen spannungs- und temperaturabhéngig ist.

Diese Formulierung beschreibt die Realitét allerdings nur ndherungsweise, da in verform-
ten kristallinen Materialien wie dem natiirlichen Steinsalz stets ein ganzes Spektrum ver-
schiedener SubkorngréBen vorliegt (Abb. 32, Abb. 34). Die drei Fraktionen stellen somit
drei Stiitzstellen dar, die das vollstédndige Spektrum nur grob charakterisieren. Dies zeigt
sich z. B. darin, dass sich bei der Nachrechnung von Festigkeitsversuchen leicht ,.eckige®
Anstiege der Spannungs-Verformungskurven ergeben, siche Abb. 33.

Wihrend derartige Schwierigkeiten bei der Nachrechnung von Versuchen zur Kennwert-
bestimmung hingenommen werden konnen, machen sie die genauere Bestimmung und da-
rauf beruhende Modellierung des Schidigungseinflusses bis zum Bruch und dariiber hinaus
nicht verlésslich méglich (Abb. 33). Denn dazu wird die Differenz zwischen einer Berech-
nung nur unter Beriicksichtigung des Kriechens und der jeweiligen Messkurve, die ober-
halb der Dilatanzgrenze auch den Schadigungseinfluss enthélt, ausgewertet. Daher wirken
sich Ungenauigkeiten bei der Modellierung des transienten Kriechens unmittelbar auf die
Ermittlung des Schadigungseinflusses als Grundlage fiir dessen Modellierung aus.

“e‘-l’__‘- =

(Atzgrubchenuntersuchung im Llchtmlkroskop VOGLER 1992)

Abb. 32 Subkornstruktur von natiirlichem Steinsalz (Spelsesalz z2SP von der 800-m-
Sohle der Schachtanlage Asse II) im erbohrten Zustand, d.h. vor einer Verfor-

mung im Labor. Die Probe wurden chemisch poliert [Vogler, 1992].




r Weiterentwicklung des CDM (01.09.2011 — 30.09.2012

Seite 40 von 106

| oo Versuch 99069
50 { | -— CDM-Simulation
|

-~ CDM-Simulation

50

Effektivspannung [MPa]

g
10 §

[ =}
o

0 5 10 15 20 25 30 Io 5 10 15 20 25 30
Axiale Verformung [%] Axiale Verformung [%]

Abb. 33 Beispielsimulation des Festigkeitsversuchs 99069 mit Asse-Speisesalz (z2SP, T =
30 °C, p = 2.5 MPa, de/dt = 1E-5 1/s) mit dem bisherigen Composite-Dilatanz-
Modell mit drei SubkorngroBenklassen wi, w> und w3. Im rechten Bild sind deut-
lich die zugehdorigen drei anndhernd linearen Abschnitte erkennbar. Die Messkur-
ve im linken Bild wird von der Modellkurve zum Teil unter- und zum Teil tiber-
schritten, so dass sich kein auf die Schidigungswirkung zuriickzufiihrender, ent-
festigender, d. h. spannungsvermindernder Einfluss aus der Differenz (mismatch)
zwischen der Modell- und Messkurve verlésslich ermitteln ldsst.

Aus diesem Grund hat der Autor als Vorarbeit zu den Auftragspositionen 40 bis 60 auch
die Modellierung des transienten Kriechens iiberarbeiten miissen. Dabei hat er auf eigene
Arbeiten aus einem fritheren Auftrag des AG aus dem Jahre 2005 zurtickgreifen kdnnen, in
denen er die Méglichkeit der Modellierung des transienten Kriechens unter Beriicksichti-
gung einer kontinuierlichen SubkorngréBenverteilung anstelle der drei diskreten Subkorn-
fraktionen untersucht hatte [Hampel, 2005].

Bei dieser Arbeit hatte sich der Autor auf lichtmikroskopische Untersuchungen des Sub-
korngrofBenspektrums von Orangesalz aus dem Salzstock Gorleben von Schmidt (1995)
und Weidinger (1998) an der Universitit Erlangen-Niirnberg gestiitzt, die fengestellt hat-
ten, dass das Spektrum sowohl vor als auch nach einer Verformung von natiirlichem Stein-
salz im Labor wie bei vielen metallischen Werkstoffen einer logarithmischen Normalver-

teilung entspricht, siche Abb. 34.

Die kumulierten Haufigkeiten Feum der vorkommenden SubkorngréfBen in Abb. 34 hat der
Autor mit der folgenden Funktion beschrieben:

w
1:cum (W) = _[P(Wr) dw’ L0
0
: 1 1 ln(w)—lﬂ(wm) : (41)
mit P(W) - m exp4— 5 ___S___J—
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P ist die Wahrscheinlichkeitsdichte, wy, bezeichnet den Mittelwert der Verteilung, s die
Standardabweichung. In Abb. 35 sind die Funktionen P(w) aufgetragen, die der Autor
durch Anpassungen der Funktion Feum aus ( 40 ) an die gemessenen Werte in  Abb. 34 er-
halten hat. :

In Abb. 36 sind im linken Teilbild die auf diese Weise bestimmten Mittelwerte wy, der
Verteilungen aus Abb. 34 aufgetragen und mit dem Verlauf der stationdren Subkorngréfe
wgs aus ( 17 ) verglichen. Zusétzlich sind die Erwartungswerte der Verteilungen we,, einge-
tragen, die wie folgt definiert sind:

o) 1 mm
Wew = _[W P(w) dw =~ fw P(w)dw (42)
0 0.1um

Negative Subkorngréfen existieren nicht, daher beginnt die Integration in ( 42 ) grundsétz-
lich bei Null. Aufgrund der vorkommenden Werte reicht es aber in der Praxis aus, die In-
tegration nur von 0.1 bis 1000 pm auszufiihren.

Abb. 36 links zeigt, dass sowohl die Mittelwerte als auch die Erwartungswerte der Vertei-
lungen im Rahmen der zu erwartenden Genauigkeit der Beziehung ( 17 ) fiir die stationére
SubkorngréBe gehorchen. Die Standardabweichung s zeigt im rechten Teilbild von Abb.
36 dagegen keine eindeutige Spannungsabhingigkeit. Allerdings muss man beachten, dass
lediglich vier Proben untersucht wurden, aus denen man keine statistische Aussage ableiten
kann.

Mathematisch ist eine Normalverteilung durch die Angabe des Erwartungswertes und der
Standardabweichung eindeutig festgelegt. Das bedeutet, dass anstelle der aufwendigen In-
tegration in ( 40 ) und ( 41 ) das vollstindige SubkorngréBenspektrum mit dem CDM auch
durch Beschreibung des Erwartungswertes und der Streuung beriicksichtigt werden kann.
Auf dieser Grundlage konnte der Autor mit zahlreichen Nachrechnungen von Kriech- und
Festigkeitsversuchen in seiner Arbeit in 2005 belegen, dass das transiente Kriechen von
natiirlichem Steinsalz auch erfolgreich modelliert wird, wenn die verformungsabhéingige
Entwicklung des Erwartungs- oder Mittelwertes (zur Vereinfachung wird im Folgenden
nur ,,w* geschrieben) in Richtung auf die stationiire GroBe wss aus ( 17 ) und eine k0n§tan-
te Standardabweichung von 0,7 (vgl. Abb. 36 rechts) verwendet wird. In der Evolutions-
gleichung fiir w vom Typ der Gleichung ( 5)

dw . dw ds.. W, W - dey (43)
dt dgcr dt kw(TsGeff|€cr) dt

ist die GroBe k,, nun allerdings durch eine temperatur-, effektivspannungs- und dehnungs-
abhingige(!) Ratenkonstante zu ersetzen: ky(T. Ger, &). Dafiir wird im Vergleich zur fro-
heren Modellierung mit drei SubkorngroBenfraktionen nun nicht nur eine geringere Anzahl
von Parametern bendtigt, sondern es resultieren auch gl_eicshméi&ger gekriimmte Kurven,
welche die Bestimmung des Schadigungseinflusses vereinfachen bzw. {iberhaupt erst ver-
lasslich ermdglichen, siehe Abb. 37.

Der leicht stufenformige Anstieg der Spannungs-Verformungskurve war bei de'r Nach-
rechnung von Festigkeitsversuchen auch frither schon haufiger aufgetreten, hatte sich aber
bei Versuchsnachrechnungen zur Kennwertbestimmung nl(_:ht SO grav'le.rensi ausgefvlrkt.‘
weshalb die Formulierung mit den drei Subkorngrofenfraktionen aus Zeitgriinden nie auf
die neue Modellierung umgestellt wurde.
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Abb. 34 Darstellung der kumulierten Haufigkeiten der Subkorndurchmesser von Orange-
salz (z30S0) aus dem Salzstock Gorleben, gemessen im Lichtmikroskop von
Schmidt (1995) und Weidinger (1998) (schwarze Linien). Neben einer Probe im
erbohrten Ausgangszustand wurden auch Proben untersucht, die in Kriechversu-
chen bei 473 K und 15, 20 und 25 MPa Differenzspannung bis in das stationére
Kriechen hinein verformt worden waren. Die farbigen Linien geben die mit der
im Text angegebenen Funktion fiir die logarithmische Normalverteilung nachge-
rechneten Verliufe wieder, siche Abb. 35.
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Abb. 35 Wahrscheinlichkeitsdichten der SubkorngroBen P(w), die in Abb. 34 durch An-
passungen der Funktionen der logarithmischen Normalverteilung an die Messda-

ten berechnet wurden.
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Abb. 36 Links: Vergleich der Mittelwerte wy, und der Erwartungswerte we, der Verteilun-

gen aus Abb. 35 mit der Funktion der stationdiren Subkorngréfien wys aus ( 17 )

graue Linie). Rechts: Die Breite (Standardabweichung s) der Verteilungen weist
hinsichtlich der Spannungsabhéngigkeit keinen eindeutigen Trend auf.

35 T T T
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Abb. 37 Beispielsimulation der Festigkeitsversuche 99068 (rot, p = 1MPa) und 9906?
(blau, p = 2,5 MPa) mit Asse-Speisesalz (z25P; T = 30 °C, de/dt = 1E-5 1/s) mit
dem bisherigen (mit drei Subkorngrofenklassen wi, w2 und ws, lmks-) und de‘rm
iiberarbeiteten Composite-Dilatanz-Modell (mit ( 43 ), FeCht?)- Im linken Bild
sind deutlich die zugehdrigen drei anndhernd linearen Abschnitte erkennbar, vgl.
Abb. 33, withrend die Modellkurven im rechten Bild gleichméBig gekrﬂm;rn\t\sind.
Beide CDM-Berechnungen berticksichtigten nur das Kriechen. Aus qer Differenz
zwischen Modell- und zugehdriger Messkurve im linken Bild ‘L":isst sich der ober-
halb der Dilatanzgrenze zunehmende Schidigungseinfluss ermitteln.
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3.2 Ableitung der Funktion k,(T, G, €)

ie Idealvorstellung, allein aus Kriechversuchen unterhalb der Dilatanzgrenze die funktio-
1 Abhingigkeiten und Kennwerte fiir das transiente Kriechen zu bestimmen, um an-
end aus Festigkeitsversuchen die Entwicklung der Dilatanz und Schidigung ober-
er Dilatanzgrenze zu ermitteln, gelingt in der Praxis nicht. Dies liegt an der natiirli-
1 Streuung der Kriechversuchsergebnisse, die aus individuellen Unterschieden in der
ostruktur der verwendeten Proben resultiert. Sie lasst fiir eine prizise Modellierung
ransienten Kriechens und die Bestimmung der zugehorigen Kennwerte einen zu gro-
ielraum. Aber nicht nur aus diesem Grund miissen zur Charakterisierung des schi-
1gsfreien Kriechens auch Daten aus Festigkeitsversuchen verwendet werden. Denn
Kriechen ist auch bei der Verformung oberhalb der Dilatanzgrenze der dominierende
Prozess. Die Einfliisse der Dilatanz und Schiidigung liefern dort lediglich einen zusétzli-
hen Beitrag.

Daher wurden zur Ableitung der funktionalen Abhéngigkeiten der GroBe ky(T, Gep, &) aus
(43 ). die die Rate der verformungsabhingigen Entwicklung der mittleren SubkorngréBe w
bestimmt, zahlreiche Laborversuche mit Asse-Speisesalz nachgerechnet, die bei verschie-
denen Temperaturen, Manteldriicken und Axialdriicken (in Kriechversuchen) bzw. mit der
Verformungsrate 1E-5 1/s (in Festigkeitsversuchen) vom AG und dem IfG Leipzig durch-
gefithrt worden waren.

Mit den folgenden Funktionen lassen sich die Messkurven der Kriechversuche in Ab_b. 26,
der Festigkeitsversuche in Abb. 38 sowie zahlreicher weiterer, hier nicht abgebildeter
Kriech- und Festigkeitsversuche mit Asse-Speisesalz gut nachrechnen:

kw (Tr G eff 8cr) = kwl(T' cFeff) Eer T sz(T) (44)
mit Kyt (T, 605 ) = ."T_i,mc: Sett (45)
und Kyz (T) = ¢; T+c, (46)

Bei den Anpassungen wurden fiir diesen Salztyp die folgenden Wertci fiir die Konstanten
bestimmt: ¢; = 350 K, ¢, = -0,0048 1/MPa, c3 = 1E-5 1/K, ¢y =-1,73E-3.

Bei den Nachrechnungen wurden aulerdem die Werte k. = 6E-4 und k, = 1E-8 verwende.t,
die in den Evolutionsgleichungen vom Typ ( 5 ) fiir den Vefsetzungsabstand r und die
Breite a der ,,harten” Bereiche um die Subkornwénde herum auftreten:

EII g 3 de, £ s -1 de, (47)
dt 7= dot o208 dt

da _ da de, :%_S_*—_a.gsi (48)
dtes - ded Vo dt ey dt

Die stationdren GroBen wi in ( 43 ), Iss in (47 ) und ass in ( 48 ) sind durch die Beziehun-

gen (17 ) bis ( 19 ) gegeben, siche auch Abb. 1.

Mit der Umstellung der Modellierung des transienten Krieci_lens wu_rde die Grundla_ge fiir
die nachfolgende Ermittlung und Modellierung des Schéidlgur_lgsemﬂusse':s und die Be-
schreibung der Verformung und Entfestigung im Nachbruchbereich geschaffen.
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Abb. 38 Sechs Festigkeitsversuche des IfG Leipzig mit AS§€—SP31565312 (z2SP) und ver-
schiedenen Manteldriicken p (blau) wurden hier mit dem neuenMC C DM und dem
gleichen einheitlichen Kennwertsatz der Stoffgesetzmrametcr fiir diesen Salztyp
wie in Abb. 26 unter Beriicksichtigung nur des Kriechens nachgerechnet (rot).
Aus der jeweiligen Differenz lasst sich der Schidigungseinfluss ermitteln.
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4 Dilatanzgrenze

4.1 Verfahren zur Ermittlung der Dilatanzgrenze

Die Dilatanzgrenze, das heifit die Differenz-, Effektiv- oder Oktaederschubspannung,
berhalb der eine Schéadigung des Steinsalzes in Verbindung mit einer Zunahme des Vo-
15 (volumetrische Verformung, Dilatanz, Auflockerung, Porositit) einsetzt, kann mit
verschiedenen Verfahren ermittelt werden [Hampel, 2010]:

a) aus den Minima der volumetrischen Verformung (Dilatanz),

b) aus den Maxima der Ultraschalllaufzeiten der Druck- und Scherwellen (vy, i),
c¢) aus dem Einsetzen des Feucheeinflusses auf die Verformung,

d) aus dem Beginn einer deutlichen Zunahme der Permeabilitit,

¢) aus einem Einsetzen bzw. deutlichen Anstieg der akustischen Emission.

Da diese Verfahren auf verschiedenen physikalischen Vorgingen (Mikrorissbildung, Ver-
netzung von Mikrorissen, Offnen von Wegsamkeiten) beruhen, die unterschiedlich emp-
findlich auf den Einsatz von Dilatanz und Schédigung reagieren und zum Teil von der Be-
lastungsrichtung und -art abhéngen, stimmen die mit den verschiedenen Verfahren ermit-
telten Dilatanzgrenzen nicht in jedem Falle miteinander iiberein.

AuBerdem setzt die Dilatanz und Schidigung im Bereich der Dilatanzgrenze nur langsam
ein. Dies bedeutet zum Beispiel fiir Methode a, dass die Dilatanzkurven im Bereich des
Minimums teilweise sehr flach verlaufen und eine exakte Ermittlung der Lage der Dila-
tanzgrenze im Spannungsraum nicht immer sicher moglich ist. Zudem kann eine Vorsché-
digung der Proben aufgrund des Bohrvorgangs oder der Probenpréparation sowie eine Vor-
kompaktion vor Testbeginn das Ergebnis unter Umsténden erheblich beeinflussen.

Des Weiteren weisen verschiedene Steinsalzproben — zumal aus unterschiedlichen Lokati-
onen — hiufig individuelle Unterschiede in der Mikrostruktur auf, zum Beispiel in der Art
und Verteilung von Fremdphasenausscheidungen in der Salzmatrix, die aus der geologi-
schen und tektonischen Vorgeschichte der jeweiligen Steinsalzformation resultieren. Diese
Unterschiede kdnnen einen starken Einfluss auf die Bewegung der Versetzungen, den Tré-
gern der Kriechdeformation, haben. Aufstauungen von Versetzungen (pile-ups) erzeugen
lokale Spannungskonzentrationen, die bei Anwachsen der Effektivspannung schlieB.lic.h Zu
einer Erzeugung und dem Wachstum von Mikrorissen fithren. folS bedeutet, dass die indi-
viduellen Unterschiede. in der Mikrostruktur verschiedener Steinsalzproben hdufig dazu
fithren, dass selbst bei Laborversuchen, die unter hnlichen oder sogar gl'eichc_en Versuchs-
bedingungen durchgefiihrt werden, die Dilatanz und Schiidigung zum Teil bei stark unter-
schiedlichen Effektivspannungen einsetzt.

Insofern ist eine starke Streuung der Ergebnisse bei der Ermittlung der Dilatanzgrenze zu

erwarten, weshalb stets eine gréfere Anzahl von Laborversuchsergebnissen mit verschie-
denen Salztypen aus unterschiedlichen Lokationen fur deren Bestimmung herangezogen

und verglichen werden sollte.
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4.2 Die neue Formulierung der Dilatanzgrenze

Im Rahmen des Verbundprojektes II hat der AN eine neue Dilatanzgrenze fiir Steinsalz
formuliert [Hampel, 2010], da die bisher verwendeten Beziehungen nach Cristescu und
Hunsche [Cristescu & Hunsche, 1996, 1998] und Walter [Hunsche et al., 2003] keine gute
Beschreibung der Ergebnisse aus Modellberechnungen von In-situ-Situationen lieferten
und die Dilatanzgrenze einen entscheidenden Einfluss auf Berechnungsergebnisse in der
Auflockerungszone hat.

Der AN wertete dazu Ergebnisse aus Festigkeitsversuchen seiner Projektpartner IfG Leip-
zig und TU Clausthal aus [Hampel, 2010], in denen diese bei konstant aufgeprigter Ver-
formungsrate die volumetrische Verformung (Dilatanz) gemessen hatten [Giinther et al.,
2010; Wolters et al., 2010]. Diese Auswertung wird zur besseren Ubersicht und zum Ver-
gleich in Abschnitt 4.3.1 noch einmal dokumentiert.

Die folgende neue Formulierung des AN [Hampel, 2010] beschreibt in etwa die untere
Grenze der Effektivspannungen, bei denen in den Festigkeitsversuchen mit Steinsalz der
Grube Angersdorf bei der jeweiligen minimalen Hauptspannung Gpmin die Dilatanz einge-
setzt hat:

G i, Dil (Gmin) = Opj (Umin) i \/;Dil (G min +boi) (49)

Mit Gmin > -bpil, apit = 33 MPa, bpi = 0,5 MPa fiir Steinsalz aus dem untersuchten Bereich
der Grube Angersdorf. Bei triaxialen Verformungsversuchen im Labor entspricht min dem
Manteldruck p = o3 und die Effektivspannung der Differenzspannung Ac = 1 — 3.

Umgeformt in die Oktaederspannungen ergibt sich

55 Y
Tox. 0 \Chin) = Sy \/aDsl (G min +Poi1) (50)
frs . . (G ) st apil & ﬁaDi| ; \]G e api ’ bDii (519
: okt, Dil okt 9“\/5 3 0 36

Diese Dilatanzgrenzenformulierung spiegelt auch die Erfahrung des AN aus Auswertungen
zahlreicher Kriechversuche wider, dass bei einaxialen Versuchen oder triaxialen Versu-
chen mit kleinen Manteldriicken bis zu hoheren Verformungen hin praktisch keine
makroskopische Dilatanz und Schidigung beobachtet wird, solange die Effektivspannung
klein ist. Mit den angegebenen Werten fiir ap; und bpii ergibt sich fiir o3 = 0 MPa ein Wert
von opy = 5 MPa. Die neue Dilatanzgrenze geht im Spannungsdiagramm demnach nicht
durch den Koordinatenursprung.

Da die neue Formulierung ( 49 ) die Abhéngigkeit der Effektivspannung bei der Dila-
tanzgrenze op; von der minimalen Hauptspannung Gmin enthalt, gilt sie mcht"nur fur c_len
Lastfall ,,Kompression® mit m = -1, sondern auch fiir andere Lastfille, z. B. fiir Extension
(=41,

Im vorliegenden Auftrag wurde gepriift. ob die neue Dilatanzgrenze au?h auf .andere Salz-
typen und unterschiedliche Lokationen anwendbar ist. Dazu wurden eine Re}he von dem
AN vorliegenden Laborversuchsergebnissen ausgewertet (Kap. 4.3) und mit der neuen
Formulierung ( 49 ) in Kap. 4.4 verglichen. :
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4.3 Ubersicht iiber die verwendeten Versuchsdaten

4.3.1 Steinsalz aus der Grube Angersdorf

Bereits zu Beginn des zweiten Verbundprojektes lagen Ergebnisse aus fritheren Laborver-
suchen des IfG Leipzig mit Leine-Steinsalz aus der Grube Angersdorf vor (in den nachfol-
genden Diagrammen mit ..alt” bezeichnet), die in dem Projekt durch weitere Kriech- und
Festigkeitsversuche in den Laboren des IfG und der TU Clausthal (TUC) erginzt wurden
(,,neu™) [Giinther et al., 2010; Wolters et al., 2010].

Die Versuchsergebnisse sind in den folgenden Tabellen und Abbildungen dargestellt. Zur
Ermittlung der Lage der Dilatanzgrenze im Spannungsraum wurde jeweils das Minimum
der iiber der Differenzspannung (Effektivspannung) aufgetragenen volumetrischen Ver-
formung (Dilatanz) ausgewertet.

Die Ergebnisse dieser Auswertungen werden in Kap. 4.4 mit der neuen Formulierung der
Dilatanzgrenze ( 49 ) verglichen.
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B Dauer [h] Tem[pg]ratur Verfor[ril;;?gsrate Maill\t;;)cllr]uck
TtNa3_01TC 3,05 23 2,5E-5 7
B ;':f--’z‘;«ia3702TC 3,06 23 2,5E-5 12
Temua_orﬂ"c 2,26 23 2,5E-5 4
Te:i;;'as_()STc 1,64 23 2,5E-5 1
B TtNa3_06TC 3,05 23 2,5E-5 15
k 7"-?!;"':;'«1'33_07"1"(3 3,05 23 2,5E-5 7
TtNa3_08TC - 0,51 23 2,5E-5 0
TtNa3_09TC 1,25 23 2,5E-5 4
TtNa3_11TC 3,06 23 2,5E-5 15
TtNa3_12TC 0,46 23 2,5E-5 0
TtNa3_14TC 0,51 23 2,5E-5 0
TtNa3_15TC 3,06 23 2,5E-5 12
TtNa3_16TC 1,25 23 2,5E-5 1
IfG373_H1 2,35 23 2,5E-5 4
IfG373_H2 1,50 23 2,5E-5 2
IfG373_H3 1,13 23 2,5E-5 1
1fG373_H4 951 23 2,5E-5 12
IfG373_H5 1,16 23 2,5E-5 0.5
IfG373_H6 2,57 23 2,5E-5 20
IfG373_H7 2,56 23 2,5E-5 7
IfG373 M6 0,43 25 2,5E-4 7
IfG373 M7 0,32 25 2,5E-4 0,5
| UG3TsMy 0,43 25 2,5E-4 2

Tab. 1 Laborfestigkeitsversuche des IfG Leipzig mit Steinsalz der Grube Angersdorf

und zwei axialen Verformungsraten von 2, S5E-4 1/s
2010; Hampel, 2010].

und 2,5E-5 1/s [Giinther et al.,
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Abb. 39 Festigkeitsversuche des IfG mit Steinsalz der Grube Angersdorf und Verfor-
mungsraten von 2,5E-4 1/s und 2,5E-5 1/s, siehe Tab. 1 [Hampel, 2010].

16
ﬂ IfG-Versuche, T = 23-25 °C
. c — de,/dt = 2,5E-5 1/s (alt)
— - ds,/dt = 2,5E-5 1/s (neu)
oo de,/dt = 2,5E-4 1/s (neu)
12 4

Dilatanz (Vol. Verformung) [%]

Axialverformung [%]

Abb. 40 Dilatanzentwicklung in den Festigkeitsversuchen mit Verformungsraten von
2.5E-4 1/s und 2.5E-5 1/s aus Abb. 39 [Hampel, 2010].
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Abb. 41 Dilatanz tiber der Differenzspannung in einem Teil der Festigkeitsversuche mit
einer Verformungsrate von 2,5E-5 1/s aus Tab. 1. Das minimale Volumen (Quad-
rate) markiert das Uberschreiten der Dilatanzgrenze [Hampel, 2010].

0,10
’ G, ;‘:’t MPa 3 ‘,’ 'l
0,05 - < Ses s ~ow s 1 ] "‘j
- - 3
TS "*\sn""y ; - -~ ‘(a. b "
s z T =~ ~ T [
i G, =4 MPa / Bul
B X ;u-»:.'.._- . ! =
— LS2
= T N o - h_!f /
— -O,1O - \-;..-‘-\ 3 ; j
2 ol N Ak
5 0154 PR = o= J
£ ‘ ‘\.\\ 12 MPa 2{ ""',;
o
T .0,201 -1-..;\\“ ; /
g . } !
. i
5 0254 K% !
= h 3 . ——
-:J’ -0,30 -H.-"l\\\ H4 'f ‘--{
c » V5 / j
g e HB
= 0354 4
g - ‘X'nv-/f
-0,40 4 _\_X |
0,451 N, o, =20 MPa
: - § p
IfG-Versuche, T = 23-25 °C A'“‘,
0501 | g /dt = 2,5E-5 1/s (new)
0,55 - ' . ' ’ r . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5

Differenzspannung [MPa]

Differenzspannung in weiteren Festigkeitsversuchen mit einer

Abb.
E-5 1/s aus Tab. 1 [Hampel, 2010].
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Verformungsrate von 2.5
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Abb. 43 Dilatanz tiber der Differenzspannung in den Festigkeitsversuchen mit einer Ver-
formungsrate von 2,5E-4 1/s aus Tab. 1 [Hampel, 2010].

Prob ennurﬁmer Dauer Temperatur Verformungsrate Manteldruck
[h] [C] [1/5] [MPa]
TUC373-1-1 15,16 30 2,5E-6 1
TUC373-1-2 38,55 30 2,5E-6 2
TUC373-1-3 29,01 30 2,5E-6 5
TUC373-1-4 44,44 30 2,5E-6 12
TUC373-1-5 11,00 30 2,5E-6 0.5
TUC373-1-6 8.89 30 2,5E-6 0,2
TUC373-1-7 16,66 30 2,5E-6 1

Tab.2 Laborfestig
[Wolters et a
2,5E-6 1/s durchge
MPa 6 Stunden lang
die Bedingu

Keitsversuche der TU Clausthal mit Steinsalz der Grube Angersdorf
1. 2010; Hampel, 2010], die mit einer axialen Verformungsrate von
* heefithrt wurden. Die Proben 1-1 bis 1-6 waren bei 30 °C mit 60
hydrostatisch vorkompaktiert worden, bei Probe 1-7 lauteten

ngen dagegen 30 °C, 25 MPa und 1 Tag.
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=

Differenzspannung [MPa]

70

6, = 12 MPa

TUC-Versuche, T=30°C
de,/dt = 2,5E-6 1/s (neu)

15 20 25

Axialverformung [%]

30 35 40 45

Abb. 44 Festigkeitsversuche der TUC mit Steinsalz der Grube Angersdorf und einer Ver-
formungsrate von 2,5E-6 1/s, siehe Tab. 2 [Hampel, 2010].

Dilatanz (Vol. Verformung) [%]

Abb. 45 Dilatanzentwicklung in den Festigkeitsversuchen mi

Gy =

0.2 MPa

o, =5MPa

TUC-Versuche, T=30°C
de,/dt = 2,5E-6 1/s (neu)

Axialverformung [%0]

2 5E-6 1/s aus Abb. 44 [Hampel, 2010].

30 35 40 45

t einer Verformungsrate von
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Abb. 46 Dilatanz tiber der Differenzspannung in den Festigkeitsversuchen mit einer Ver-
formungsrate von 2,6E-6 1/s aus Tab. 2 [Hampel, 2010].

4.3.2 Speisesalz (z2Sp) aus der Schachtanlage Asse IT

Im Verbundprojekt I sind die in Tab. 3 aufgelisteten Labor-Festigkeitsversuche des AG mit
Speisesalz aus dem StaBfurt-Zyklus von der 800-m-Sohle der Schachtanlage Asse II (stra-
tigrafische Bezeichnung z2Sp, Bereich LAlte Tankstellle"} ﬁif Nachrechnungen der Pro-
jektpartner verwendet worden [Hampel et al., 2007]. Die in diesen Versuchen gemessene
volumetrische Verformung ist hier fiir einen Vergleich mit der Dilatanzgrenze des AN neu

ausgewertet worden.

Filenummer Temperatur [C] Verformungsrate [1/s] Manteldruck [MPa]

99073 30 1*¥10° 0,2

99071 30 1*¥10° 0.5
99086, 04131 30 1*¥10° | |
99070, 04132 30 1*¥10° 2

99088 _ 30 1¥10” 3

04140 30 1*10° !

z2Sp) aus Verbundprojekt I.

Tab.3 Festigkeitsversuche des AG mit Asse-Speisesalz (




Effektivspann

Abb.

Volumetrische Verformung (Dilatanz) [%]

Abb.

lung des CDM (01.09.2011 —

30.09.2012)

5 cie VO V6
Asse-z2Sp,
T=30°C,
40 dey/dt = 1E-5 1/s
30
0,2 MPa 1
|
|
) I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Axialverformung [%]

47 Festigkeitsversuche des AG mit Speisesalz (z2Sp) aus der Schachtanlage Asse II
und einer Verformungsrate von 1E-3 1/s, siche Tab. 3 [Hampel, 2007].

10

& |

8- |

74 kg //—':
0.2 MPa / 1MPa

3 MPa Asse-z2Sp,
T=30°C,
de,/dt = 1E-5 1/s
o g o 15 20 25 30 35
Axialverformung [%]

igkeitsversuchen aus Abb. 47 [Hampel, 2007].

48 Dilatanzentwicklung in den Fest
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Abb. 49 Festigkeitsversuche des AG mit Speisesalz (z2Sp) aus der Schachtanlage Asse II
und zwei Verformungsraten von 1E-5 1/s und 1E-6 1/s bei 63 = 1 MPa, siche Tab.
3 [Hampel, 2007].
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Abb. 50 Dilatanzentwicklung in den Festigkeitsversuchen aus Abb. 49 [Hampel, 2007].
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Abb. 51 Dilatanz iiber der Effektivspannung in den Festigkeitsversuchen mit Asse-
Speisesalz und einer Verformungsrate von 1E-5 1/s aus Tab. 3.

0.1 e
0.05 4 S 04140 ]
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no in den Festigkeitsversuchen mit Asse-Speise-
(=4 3
o3 =1 MPaaus Tab. 3.

Abb. 52 Dilatanz iiber der Effektivspannung
salz und zwei Verformungsraten bel
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4.3.3  Steinsalz aus der Grube Sondershausen (Bereich der Maschinenstrecke EUI)

v dem Asse-Speisesalz sind im Verbundprojekt I auch die in Tab. 4 aufgelisteten La-

-Festigkeitsversuche des IfG Leipzig mit Steinsalz aus dem Bereich der Maschinenstre-

cke EUL der Grube Sondershausen fiir Nachrechnungen der Projektpartner verwendet
worden [Giinther et al., 2007; Hampel et al., 2007]. Die in diesen Versuchen gemessene
volumetrische Verformung ist hier ebenfalls fiir einen Vergleich mit der Dilatanzgrenze

des A

I neu ausgewertet worden.

i Verformungsrate Manteldruck
“ilenummer Temperatur [C] (/5] (MPa]
21010 2 - 1#10° 0
- l?iO-IS 2 1*107 0.5
210-11 22 1¥107 1
"210-08 22 1*107 35
'm210-09 22 1*107 4
B 210-14 22 1*107° 7
210-15 22 1¥10” 10
210-21 22 1¥10” 15
210-22 22 1*107 20

Tab. 4 Festigkeitsversuche des IfG
nenstrecke EU1 der Grube Sondershausen aus Ver

2007].

Leipzig mit Steinsalz aus dem Bereich der Maschi-
¥ bundprojekt I [Giinther et al.,
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Sondershausen EU1, %
T=22°C, o3 = o
de,/dt = 1E-51/s

Differenzspannung [MPal

v 8 T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Axialverformung [%]

Abb. S

U
(O8]

Festigkeitsversuche des IfG Leipzig mit Steinsalz aus der Umgebung der Strecke
EU1 der Grube Sondershausen und einer Verformungsrate von 1E-5 1/s, siehe
Tab. 4 [Giinther et al., 2007; Hampel, 2007].

- 14 4 | Sondershausen EU1,
T=22°C,
131 | dey/dt = 1E-5 1/s

Ga =

2.5 MPa

Volumetrische Verformung (Dilatanz) [%]

30

Axialverformung [%]

Festigkeitsversuchen aus Abb. 53 [Hampel, 2007].

Abb. 54 Dilatanzentwicklung in den
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de,/dt = 1E-5 1/s ‘

15 MPa
0.6 L
= ] 0 MPa
0.8 4 Sondershausen EU1,
; T=22°C,
D.
-1 T T L] L] T
0 10 20 30 40 50

Differenzspannung [MPa]

60

Abb. 55 Dilatanz iiber der Effektivspannung in den Festigkeitsversuchen mit Steinsalz aus
der Grube Sondershausen und einer Verformungsrate von 1E-5 1/s aus Tab. 4

(Teil 1).
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Abb. 56 Dilatanz iiber der Effektivspannung in den Fest
der Grube Sondershausen und einer Verfo

(Teil 2).

rmungsra

igkeitsversuchen mit Steinsalz aus

te von 1E-5 1/s aus Tab. 4
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~ 4.3.4 Liniensalz (z3LS) aus dem Ostfeld des ERA Morsleben

[ cieiteren Test hat der AN seine neue Dilatanzgrenze mit Labordaten des AG aus in
Tab. 5 aufgefiihrten Festigkeitsversuchen mit Liniensalz (z3LS) aus dem Ostfeld des ERA
forsleben, Bohrung MoRB306, verglichen [Hampel, 2002].

' Filenummer | Temperatu [C] | Verformungsrate[1/s] | Manteldruck [MPal
94001039 239 1.E-06 25
94001043 24.45 1.E-06 25
94001040 23.65 1.E-06 5
94001041 24.4 1.E-06 75
94001030 208 1.E-05 0
94001029 20.85 1.E-05 0
94001006 e 1.E-05 0
94001005 20.55 1.E-05 0
94001003 917 1.E-05 2.5
94001027 22.5 1.E-05 2.5
94001012 23.4 1.E-05 5
94001032 26.5 1.E-05 5
94001013 22.4 1.E-05 7.5
94001033 24.45 1.E-05 - 7.5
94001018 228 1.E-05 10
94001044 21.9 1.E-05 10
94001036 20 1.E-05 12.5
94001046 24 1.E-05 12.5
94001001 20.75 1.E-04 2.5
94001025 20.25 1.E-04 2.5
94001002 i 1.E-04 10
94001026 21.1 i A

t Liniensalz (z3LS) aus dem Ostfeld des ERA

Tab. 5 Festigkeitsversuche des AG mi o
Morsleben, Bohrung MoRB306 [Hampel, 2002].




Weiterentwicklung des CDM (01.09.2011 = 30.09.2012)

50 | : 94001041 p=7.5MPa

Effektivspannung [MPa]

z3LS, ERAM-Ostfeld
(Bohrung MoRB306)
T=24°C,
de1/dt=1E-6 1/s
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Axialverformung [%]

Abb. 57 Festigkeitsversuche des AG mit Liniensalz (z3LS) aus dem Ostfeld des ERA
Morsleben, Bohrung MoRB306, und einer Verformungsrate von 1E-6 1/s [Ham-
pel, 2002], siche Tab. 5.

12
z3LS, ERAM-Ostfeld

i (Bohrung MoRB306)
T=24°C,
del/dt=1E-6 1/s

3

Volumetrische Verformung [%]

-4 20 25 30 35 40 45

Axialverformung [%]

o Abb. 57.
Abb. 58 Dilatanzentwicklung in den Festigkeitsversuchen aus
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Abb. 59 Festigkeitsversuche des AG mit Liniensalz (z3LS) aus dem Ostfeld des ERA
Morsleben, Bohrung MoRB306, und einer Verformungsrate von 1E-5 1/s [Ham-
pel, 2002], siche Tab. 5.

z3LS, ERAM-Ostfeld
10 | | (Bohrung MoRB306)
T=21-27°C

deq/dt = 1E-5 1/s

94001003

Volumetrische Verformung [%]

15 20
Axialverformung [%]

e b. 59.
Abb. 60 Dilatanzentwicklung in den Festlgkeitsversuchen aus Ab




veiterentwicklung des CDM (01.09.2011 — 30.09.2012)

Selte 64 von 106

94001002

T
o
=
()]
5 «
=
==
@
Q.
w
22
z
K3
]
i 94001001
; z3LS, ERAM-Ostfeld
Fo (Bohrung MoRB306)
=210,
de,/dt = 1E-4 1/s
0 L) 10 15 20 25 30 35 40 45
Axialverformung [%]

Abb. 61 Festigkeitsversuche des AG mit Liniensalz (z3LS) aus dem Ostfeld des ERA
Morsleben, Bohrung MoRB306, und einer Verformungsrate von 1E-4 1/s [Ham-
pel, 2002], siche Tab. 5.
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ersuchen aus Abb. 61.

Abb. 62 Dilatanzentwicklung in den FestigkeitsV
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Abb. 63 Dilatanz iiber der Effektivspannung in den Festigkeitsversuchen mit Liniensalz
aus dem Ostfeld des ERA Morsleben und einer Verformungsrate von 1E-6 1/s aus

Tab. 5, Teil 1.
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Abb. 64 Dilatanz tiber der Effektivspann
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Tab. 3, Teil 2.
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Abb. 65 Dilatanz iiber der Effektivspannung in den Festigkeitsversuchen mit Liniensalz
aus dem Ostfeld des ERA Morsleben und einer Verformungsrate von 1E-5 1/s aus
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Abb. 67 Dilatanz iiber der Effektivspannung in den Festigkeitsversuchen mit Liniensalz
aus dem Ostfeld des ERA Morsleben und einer Verformungsrate von 1E-5 1/s aus
Tab. 5, Teil 3.
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Abb. 68 Dilatanz iiber der Effektivspannung i e r Verformungsrate von 1E-4 1/s aus

aus dem Ostfeld des ERA Morsleben und eine

Tab. 5.
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4.3.5 Hauptsalz 2 (z2HS2) aus Querschlag 1 West des Salzstocks Gorleben

Im Juli und August 2011 fiihrte das IfG Leipzig im Auftrag des AG die in Tab. 6 gelisteten
Festigkeitsv usuche mit Hauptsalz 2 (z2HS2) von der 840-m-Sohle aus dem Querschlag 1
West, Bohrort 2.1, des Salzstocks Gorleben durch [Popp, 2011; BGR, 2011]. Das IfG er-
mittelte aus den Messdaten fiir jeden Versuch die in die Tabelle eingetragene Effektiv-
spannung beim Minimum der jeweiligen Dilatanzkurve analog zur Vorgehensweise des
AN in Abschnitt 4.3.1 bis 4.3.4. Die Daten des IfG wurden dem AN vom AG am 30. No-

vember 2011 fiir den Vergleich mit seiner neuen Dilatanzgrenze in Kap. 4.4 zur Verfiigung
gestellt
Filsinimmias Temperatur | Verformungsrate Manteldruck Dilfltanzgrenze
[C] [1/5] [MPa] (Eff.-Sp.) [MPa]
4:1::4 X 24 2.5E-05 0.2 17.35
——%_ 24 2.5E-05 0.5 19.48
_;‘ 24 2.5E-05 1 18.1
4__ 24 2.5E-05 2 20.06
45 wL 24 2.5E-05 5 24.19
453/7 24 2.5E-05 10 33.82
453/8 24 2.5E-05 24 40.32
453/6 24 o) 1 18.35
453/9 24 1.0E-07 2 14.0

HS2) von der 840-m-
1 West, Bohrort 2.1 [Popp. 2011].

A
Tab. 6 Festigkeitsversuche des [fG Leipzig mit Hauptsalz 2 (z2
Sohie des Salzstocks Gorleben (Quners+n:t11aU
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. Vers
43.6 Versuchsdaten aus anderen Verfahren zur Bestimmung der Dilatanzgrenze
grenz

et K ; ) Sea.
Wie nI % 3 1l\A:’esc'hrleben, k?mn die Dilatanzgrenze auBer iiber das Minimum der gemes-
senen Dilatanziuryen auch mit anderen Verfahren ermittelt werden. Dem AN laoenbhierzu
Daten des AG vor [BGR, 2011]. %

Versuchs- Sal T
Herkunft Ztyp emperatur 5 Manteldruck
numr_fi-‘. R (Stratigr.) [C] Versuchsfiithrung aEV?PaliuCk
| e z2Sp 60 KV 10.1
% . | A 2 60 KV 10.1
90 Asse 7z2Sp 20 B0 *10” 0.1
i 1/s ]
96 | Gol1002 | z2HS3 22 FV: 5*%10° /s 5
97 | Gol002 | =z2HS3 22 FV: 1¥107 1/s 5
98 Go 1002 Z2HS3 22 FV: 1*¥10° 1/s 20
99 Go 1002 Z2HS1 2 FV: 1¥10° 1/s 5
100 Go 1002 Z2HS?2 22 FV: 1¥10” 1/s 5
101 Go 1002 Z2HG 22 FV: 1*10° /s 5
103 MoRB306 | z2HG 2 FV: 1¥10° 1/s 30
104 MoRB306 | z2HS3 22 KV 10
105 | MoRB306 | z2HG 22 FV: 1*10° 1/s 20
108 | MorB306 | Lizznss T NN 10
109 Gol002.” | z2HS H|IEN RN il 10
110 | MoRB306 | z2HG 22 KV 5
832 MoRB317-| z3081 | e LI 12
ET: 95
3 ~ A 12 %D
831 MoRB317 208~ | 22 T Anstieg der
824 MoRB317 7308 22 Axiallast mit 50
L ———| konstanter Rate 15
223 | MoRB3I7 |- 205 | A 10 min) >
825 | MoRB3174 08 NN I i
Tab. 17 d des AG mit verschiedenen Salztypen aus un-
7 Laborversuche des IfG Letpzig ™ Festigkeitsvcrsuch mit kon-

hsfiihrungen: FV: ersuc .
rate, KV: Kriechversuch, EV: Extensions-

ben in der Echt-Triaxial-Zelle des AG

terschiedlichen Lokationen. Versuc
stant aufgeprégter axialer Verformungs

versuch, ET: Versuche mit Wiirfelpro
[BGR, 2011].
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Versuchs-
EITC?S? Herkunft Salztyp | Temperatur | Verformungs- | Manteldruck
nummer (Stratigr.) C = i
. €] rate [1/s] [MPa]
I 25 GOEBl £ & L
- RB038/04/04/01 | 23OSU 997+ | 1:10°-1-10 60
- GoEBI1 : : > g
RB038/06/06/05 | 205U | 302 | 1107110 20
1”*‘,' GOEBl i 1‘10.5 -
- RBO3s/02/aznll S - 110 6.0
40 GoEB1 ;
128 B - 105 1.107
RBO38/08/0g/02 | 2OSU | 95 | 10°-TM10 2.0
- GoEBI1 Iz
129 - 10 T
2| RBO39/0D40040S TS 1-107-1-10 6.0
- GoEBI1 g ;
I..).-'ﬂ ~ A O 7
REO3R/010 iat ol SO R 6.1
GoEBI 5 v
= ~ 110 y 110 1
L RB038/02/02/07 | 208U | 600 15.0
35 Mo -5 -7
135 5 1-10°-1-10 i
- RB306/107/090/06 | 210 30.0 5.0
- GoEBI 1073 -7
136 3 1-10°-1-10
0 RB210/019/019/01 | Z2HS2 | 300 10.0
3 GoEB1 S
137 : 1-10%-1-10
i RB210/026/006/04 || X2 |00 10.0
y GoEBI1 L 11021107 4
140 0 43
RB2 1001001005 | 28 N 5
* GoEBI 3 1-10°- 1-107
141 0.0 6.0
RB210/025/025/07 | 2252 | 2
GoEBI 1-10%-1:107
142 JHS2 22.0 0.1
RB210/010/010/03 | ~ 5
e LT
144 Go1002/007/096/05 | z2HSI 22.0 I:10-=1:10 2.0
Sy
145 Go01002/016/260/06 | z2HS2 20 |1:107-1-10 6.0
10°-1-107 ;
146 Go1005/013/230/03 | z2HS2 22.0 11 5.0
148 A Z2HS3 2o |1:10°-1-10 10.0
RB306/117/100/01 R :

. 1-10%-1-107 :
151 Go1002/005/062/02 | z2HSL | 220 1 : 5.0
- 1-10°-1-10 A
152 | Gol1002/007/087/02 | z2HS1 | 220 | 5.0

io und des AG mit verschiedenen Salzty-
" A Morsleben (Mo) [BGR.

Tab. 8 Laborfestigkeitsversuche des IfG Leipz
pen aus dem Salzstock Gorleben (
2011].

Go) bzw. dem ER
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29 \‘Ci C 7 I U6
et Salztyp | Temperatur Effektiv- Mant.eldruck [MPa]
bezeichnung sl (Stratigr.) [C] pRe S bei Beginn des
[MPa] Feuchteeinflusses
5 Go5001, . o S
BG 5 | 882-m-Sohle z30S0 50 14,1 45+1
e Go5001
GR 16. ; 3 5
B 'f],, ‘ 6 1 882-m-Sohle z30S0 50 16,1 S 2
Go5001
(- :\ /:«) s -~ ~
B Ji’..] % | L z30S0 50 241 13:+:2
Waste Isolation
VIPP Pilot Plant S:‘;ﬁiiz 25 25 8+2
(USA)

Tab. 9 Laborfeuchteversuche mit Steinsalz aus dem Salzstock Gorleben bzw. der Waste
Isolation Pilot Plant (WIPP) in New Mexico (USA). Die Versuche wurden vom
AG bei konstanter Effektivspannung und schrittweise vermindertem Manteldruck
durchgefiihrt [BGR, 2011], siche Abb. 69.

100
Effektivspannung:

O ¢ 14.1 MPa (BGR)
¢ 16.1 MPa (BGR)
# 21.1 MPa (BGR)
O 25MPa (WIPP)

10

Feuchtefaktor [1]

® *

4 *
a, .

1 ‘*//4/12’13—14—% 16

3 9 10 1

Manteldruck [MPa]

993) mit Steinsalz aus Go_rleben und aus
ne und schrittweise reduziertem Mantel-
uFeuchtefaktor. d. h. die Erhohung der
Versuch mit trockenem Steinsalz

Abb. 69 Laborfeuchteversuche des AG (aus ca. 1
der WIPP bei konstanter Effektivspanntt
druck, siche Tab. 9. Aufgetragen ist der T 1
Kriechrate durch Feuchtigkeit gegeniiber eiet
[BGR, 2011].
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4.4 Uberpriifung der neuen Dilatanzgrenze mit Laborversuchsergebnis-
sen zu verschiedenen Steinsalztypen und Lokationen

Ableitung der neuen Formulierung der Dilatanzgrenze wurden Versuchsergebnisse fiir
z der Grube Angersdorf aus Verbundprojekt II (Abschnitt 4.3.1) zugrunde gelegt.
liegenden Auftrag galt es zu priifen, ob die Formulierung auch auf andere Salztypen
und Lokationen angewendet werden kann, d. h. ob sie allgemein bei Modellberechnungen
der Umgebung untertdgiger Hohlrdume den Einsatz der Dilatanz und Schiidigung in den

ich ausbildenden Auflockerungszonen korrekt beschreibt. Dazu sind in Abb. 70 die Span-
gsbedingungen der Minima der Dilatanzkurven aller untersuchten Salztypen aus Kap.
1s 4.3.5 eingetragen.

Im vor

Dabei wird zunéchst die in Kap. 4.1 begriindete grofle Streuung der Ergebnisse sichtbar.
Man erkennt aber dennoch, dass die zum Vergleich eingetragene Dilatanzgrenze von
Cristescu und Hunsche bei kleinen und groflen minimalen Hauptspannungen (Manteldrii-
cken) zu tief liegt, dass hingegen zum Teil bereits unter der Dilatanzgrenze von Walter Di-
latanz und Schidigung gefunden wird und diese Grenze damit zu hoch liegt, um den Ein-
satz der Auflockerung bei einer Berechnung korrekt zu erfassen.

Lediglich beim Liniensalz (z3LS) aus dem ERA Morsleben wurde in vier einaxialen Fes-
tigkeitsvérsuchen (Gmin = 0 MPa) bereits ab einer Effektivspannung von etwa 1 MPa ein
Anstieg der Dilatanz gefunden, siche Abb. 65. Dieser ist jedoch duBerst gering: Bis G =3
MPa steigt die volumetrische Verformung lediglich um etwa 0.2 %o an, so dass dieser Be-

75

Symbole: Minima der &,q/ceKurven aus
Festigkeitsversuchen (FV) mit konstanter
Verformungsrate (s. Legende)

70 1

65 -

Effektivspannung [MPa]

25 f
20 -
15 5

10;“%"'
7

5 of
i,f bis o4 = 5 MPa: £, < 0.02% (ERAM-Z3LS)

Gorleben 22HS2
IfG-FVe mit 1E-7 1/s

Angersdorf-Steinsalz
TUC-FVe mit 2,5E-6 1/s

Asse-Speisesalz (z2Sp)
BGR-FV mit 1E-6 1/s

ERAM z3LS
BGR-FVe mit 2,5E-6 1/s

Angersdorf-Steinsalz
IfG-FVe mit 2,5E-5 1/s
Asse-Speisesalz (z2Sp)
BGR-FVe mit 1E-5 1/s
Sondershausen EU1
1fG-FVe mit 1E-5 1/s

ERAM z3LS

BGR-FVe mit 1E-5 1/s
Gorleben z2HS2
1fG-FVe mit 2,5E-5 1/s

Angersdorf-Steinsalz
IfG-FVe mit 2,5E-4 1/s

ERAM z3LS
BGR-FVe mit 2,5E-4 1/s

Dilatanzgrenze von Hampel

Dilatanzgrenze von
Cristescu-Hunsche
BGR-Dilatanzgrenze

von Walter
Kurzzeitfestigkeitsgrenze
aus Karman-Tests (BGR)

0+
0

10 15 2

Minimale Hauptspannung [MPa]

5

Minima der Dilata:

Abb. 70 Spannungsbedingungen der
g ¢ i tigkeitsgrenze des

Zum Vergleich sind die Festigke!
Speisesalz) sowie zwel weltere Dilatanzgre

nzen eingez

25

nzkurven aus Kap. 4.3.1 bis 4.3.5.
AG aus Karman-Tests (mit Asse-
eichnet.
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fund hier nicht als signifikant fiir ein allgemeines Einsetzen einer nennenswerten Dilatanz
unter etwa 5 MPa Effektivspannung und damit fiir eine Ungiiltigkeit der neuen Formulie-
rung bei sehr kleinen Gpin (< 1 MPa) gewertet wird.

In Abb. 71 sind die Ergebnisse der iibrigen Messmethoden aus Abschnitt 4.3.6 mit Stein-
salz aus verschiedenen Lokationen — in erster Linie aus dem Salzstock Gorleben und dem
ERA Morsleben — eingetragen. Die Daten des Permeabilititsanstiegs liegen alle oberhalb
der neuen Dilatanzgrenze des AN. Dieses ist von groBer Bedeutung, da eine Dilatanzgren-
ze auch zum Beispiel fiir Modellberechnungen zur Dichtheit des Steinsalzes um Ver-
schlussbauwerke herum wichtig ist.

Die Daten zum Einsatz des Feuchteeinflusses bei Reduktion des Manteldrucks liegt in
Abb. 71 im Bereich der Dilatanzgrenze. Die Fehlerbalken sollen andeuten, dass aus den
Kurven in Abb. 69 die Grenze nicht schirfer lokalisiert werden kann.

Maxima der Ultraschallgeschwindigkeiten der Scher- und Druckwellen findet man in Abb.
71 als Einzige zum Teil deutlich unter allen eingetragenen Dilatanzgrenzen, sogar unter
der relativ tief liegenden Grenze nach Cristescu und Hunsche. Hierbei ist allerdings zu be-
achten, dass die Ultraschalllaufzeiten empfindlich von der Mikrostruktur und Textur der
jeweiligen Steinsalzprobe abhiéingen, z. B. dem Anteil und der Verteilung von Fremdpha-
senausscheidungen sowie bereits vorhandenen, ggf. anisotrop verteilten Poren und Mikro-
rissen. Daher werden derartige Messungen hdufig zur generellen Probencharakterisierung
vor Beginn eines Verformungsversuches eingesetzt, z. B. zur Untersuchung der Proben-

75 Vs-Maxima (Vers. 85-110,
Messdaten: aus "Dilatanz_POPP.xIs" Triaxialzelle)
70 4 (BGR-Versuche in Grubenhagen), : ;
auRer Feuchtekriechen: "PFeucht2”, "PFeucht3" 3 Vs-Maxima (Vers 823-825,
85 - 1 831-832, echt-triax. Zelle)
”
60 - A A Vs-Maxima (Vers. 125-152,
e Triaxialzelle)
55 4 i :
‘© . ® Vp-Maxima (Vers. 125-152,
Q50 e Triaxialzelle)
= 7
o 45 - © Beginn eines starkeren
S Permeabilitatsanstiegs
g 40 - (Vers. 125-152)
% A Einsatz d. Feuchteeinflusses
g 35 4 (KV mit Reduktion von p)
é 30 4 Dilatanzgrenze von Hampel
Woos = Eae
: =— = Dilatanzgrenze von
20 Cristescu-Hunsche
— = BGR-Dilatanzgrenze
o) von Walter
104 - Kurzzeitfestigkeitsgrenze
5 aus Karman-Tests (BGR)
! L]
0¥ : ' : 25
0 5 10 15 el

Minimale Hauptspannung = Manteldruck [MPa]

diversen [aborversuchen gemessenen Maxima der

wie des Anstiegs der Permeabilitit und des

i BGR, 2011] im Vergleich mit der neuen

i Verfom%ﬂ%[ Festigkeitsgrenze des AG aus Karman-
lzweltere Dilatanzgrenzen eingezeichnet.

Abb. 71 Spannungsbedingungen der in
Druck- und Scherwellen (Vp,
Feuchteeinflusses auf
Dilatanzgrenze des AN. Ferner sin
Tests (mit Asse-Speisesalz) sowie zwel
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homogenitdt oder einer eventue]len Vorschidigung sowie zur Bestimmung der Gesteins-
dichte und der dynamischen elastischen Konstanten. Eine auf der Grundlage dieser Mes-
sungen abgeleitete Dilatanzgrenze wiirde allerdings deutlich zu tief liegen, weil sich die
Entstehung einzelner, isolierter, fiir die Beeinflussung der Ultraschalllaufzeiten geeignet
orientierter Mikrorisse noch nicht auf die makroskopisch sichtbare Zunahme der volu-
metrischen Verformung und Schidigung auswirkt, die mit der Dilatanzgrenze beschrieben
werden soll. Eine mit Hilfe die Scher- und Druckwellen ermittelte ,,Schidigungsuntergren-
ze" entspricht demnach nicht der Dilatanzgrenze, die zur Berechnung der Entstehung und
Ausbreitung der Auflockerungszone gesucht wird.
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5 ry-Formulierung und Schidigungseinfluss bis zum Bruch

5.1 Anpassung der rV-Formulierung an die neue Dilatanzgrenze

Durch Auswertungen des AG von zahlreichen Kriechversuchsdaten vom Asse-Speisesalz
wurde ermittelt, dass sowohl wiahrend der transienten als auch wihrend der stationiren
Verformung oberhalb der Dilatanzgrenze die volumetrische Verformungsrate (Dilatanzra-
te) de,./dt und die Kriechrate de/dt in einem konstanten Verhiltnis ry zueinander stehen,
das nur vom Spannungszustand, nicht aber von der Verformung abhéngt [Hunsche, Schul-
ze, Walter & Plischke, 2003; Hampel, 2007; Hampel & Schulze, 2007]:

de 3 de
— \/; rV(O'okhTokt)"Hg_

dt dt

Gemil diesem ry-Konzept ist die Schadigungsentwicklung im Dilatanzregime abhéngig
von der Differenz zwischen Oktaeder-Schubspannung und Dilatanzfestigkeit oder gleich-
wertig von der Differenz zwischen der aktuellen Effektivspannung und der bei gleicher
minimaler Hauptspannung vorliegenden Effektivspannung auf der Dilatanzgrenze:

3 (‘C -1 |\ ) i
My (Gokt.'fokt) = o o = o D“( ORt) fr o >Tokt.Di|(Gokt) (53)
; okt

—_
wh
(W]

~——’

==

rV(GoktsTokt) = (0 sonst

Anhand der erwihnten Versuche wurde vom AG m = 05 ermittelt_ [Hunsche_. Schulze,
Walter & Plischke, 2003], so dass sich Gleichung ( 53 ) wie folgt vereinfacht:

2
Tokt — Tokt, Dil (Gokt ) X
3 { ot o6 fUr To > Tokt, Dl (Uokt)

rv(%ktsfokt)' = 23 =5 (54)

rV(GoktiTokt) = (0 sonst

Diese Formulierung bezieht sich auf die bisher beim AG
ter, siche Kap. 1.3 [Hunsche et al., 2003]:

genutzte Dilatanzgrenze von Wal-

wn
wn
—

apw b (
Tokt, DW (Gokt) = 35 " Ookt -

rspannungsdiagramm ergeben sich
die in Abb. 72 gezeig-

: = 3 ktaede
mit apy = 2,61248 und bpw = 0,78093. Im O s
durch Umstellung der Gleichung (54) flEkorstent e &
ten [solinien:

| (56)
Tokt = Ookt \/‘Y— i ‘Cokt‘DiI(Gakt)
)

G. wie oben erwihnt, die in Ijabor\'ersucl?en ge-
: Wert der gemessenen Kriechrate geteilt. Die
n Versuchsspannung in eil} OklaCdL‘I'SPﬂnntl]'lg_.s‘-
de eine empirische Funkt:pn Iy entm?kch_' die
Werte gleicher Verhﬁltplsse beschreibt, siche
von Walter entspricht.

Zur Bestimmung von ry wurden vom A
messenen Dilatanzraten durch den je“{e.lhgen
Verhiltniszahlen wurden bei der jeweilige
diagramm eingetragen. Anschliefend wur
wie die Isolinien in Abb. 72 im Mittel die
Gleichung ( 52 ), wobei ry = 0 der Dilatanzgrenze
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35 - . < < < z
= Kurzzeitfestigkeitsgrenze P w = - i q
aus Karman-Tests (BGR) 5l ST -
- Dilatanzgrenze v. Walter P v, // o
— 304 g o -
n“: Dilatanzgrenze v. Hampel Gl A 0:\
= s AT <
=1 ; ; e L3 o —~
o Dilatanzgrenze v. Crist.-Hu. s 7’ e
o) 7 -
: -
5 — — 1V = const. (Dil-Gr. v. Walter) - =0
E p ~
[1° 20 - & 7
a “ "
o -
-g L
= P
0 154
]
e
L8]
T
@
S 104
=
O
5 -
o
C’ | T T T T T T T
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Oktaedernormalspannung [MPa]

Abb. 72 TIsolinien mit konstanten ry-Werten nach Gleichung ( 57 ) (dunkelblau gestri-
chelt), das heifit bezogen auf die Dilatanzgrenze von Walter (hellblau), im Ver-
gleich mit verschiedenen Dilatanzgrenzen und einer Kurzzeitfestigkeitsgrenze.

Wie in Kap. 4 dargelegt, wird allerdings im Allgemeinen bereits deutlich unter dieser Dila-

tanzgrenze von Walter ein nennenswerter Einsatz der Dilatanz und Schidigung beobachtet.
Daher hat der Autor die neue Dilatanzgrenze aus (49 ) bzw. (51) entwickelt, siche Kap.
4.2. Diese wirkt sich auch auf die ry-Formulierung aus. Bei der {\bleltung def neuen ry-
Funktion wurde angestrebt, dass sie die bisherigen, vom AG experlmer_l_tegl erml.ttelten .'S‘?'
linien moglichst in; gesamten Spannungsbereich annﬁhe;'t - a‘uﬁe‘r naturhf:h bei Se,hr tkllell
nen ry-Werten nahe der Dilatanzgrenze. Die neue Funktion, die diese Anforderung erfiillt,

siche Abb. 73, lautet wie folgt [Hampel., 2012]:

)
= \O i
Mﬂll—(—p—ki) far Tokt = Tokt, Dil (57)

rv (Goktlrokt) = 2’5' O okt

Iy (O-oktﬁrokt) =0 sonst NiEden Bezs
5 ichnet. Mit den Bezie-
wobei Ty pii nun die neue Dilatanzgrenze des Autors aus ( 51) bezeichnet. Mit den Bezie
hungen
(38)

6]
_ el
O-Okt = -~
3

+ Gpin UNd Toit = i " Oeff

o oeht (57 ) in die folgende gleichwertige For-
=]

und Gleichung ( 49 ) fiir die Dilatanzgrenz
mel {iber:
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. i s P/
SR «
35 BT Al Al e
= % 3 = s I j
Dilatanzgrenze v. Walter v // " “ 2 7 Uz = -~
7 WP P
30 4 Dilatanzgrenze v. Hampel 2777 < A
— v % > - ~ Y
- g o ! s s “
% rV = const. (Dil.-Gr. v. Walter) Z // 2 - 2z <
= y 7 4 o Z - =
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Oktaedernormalspannung [MPa]

Abb. 73 Isolinien mit konstanten ry-Werten nach Gleichung ( 60 ) (rot), das heiBt bezogen
auf die Dilatanzgrenze des Autors (griin), im Vergleich mit den ry-Isolinien aus
Abb. 72 (dunkelblau), die auf der Dilatanzgrenze von Walter (hellblau) beruhen.

3
e s ilons)
= eff eff, Dil \’ min e
50 fUr 6.4 > Oett, pil

Gef + 3 Omin 90 )

ry (Geff'Gmin) =

rv(Gefstmin) = ( sonst

Die Isolinien fiir konstante ry mit der neuen Dilatanzgrenze des Autors erhdlt man durch

Umstellung der Gleichung ( 57 ) analog zu (56 ):

My
Tokt: == Gokt'(_z?)

Go | —

5 Tokt,Dil(Gokt) (60)

_~Werte im Spannungsraum nahe bei

Abb. 73 belegt, dass bereits bei rv = 0,1 die neuen Iy
den alten Isolinien liegen. Dieses bleibt bis
man sich Abb. 72 zufolge beiry =1 bereits
findet.

zu hohen Werten wie ry = | erhalten, wobei
deutlich iiber der Kurzzeitfestigkeitsgrenze be-
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5.2 Neuformulierung der Modellierung des Schidigungseinflusses bis
zum Bruch

Die neue ry-Formulierung aus Gleichung ( 57 ) oder ( 59 ) wird im CCDM zusammen mit
der neuen Dilatanzgrenze des Autors aus ( 51 ) bzw. ( 49 ) zur Berechnung der Dilatanz-
und Schidigungsentwicklung in Abhéingigkeit vom transienten und stationdren Kriechen in
der Beziehung ( 52 ) verwendet. Als MaB fiir die Schadigung wird der Schidigungspara-
meter dgam verwendet, der eng mit der Dilatanz &, verkniipft ist [Hampel, 2012]:

d(ddam) Lo  deyg

= 61
dt Al L At
dt okt b v \~ okt “okt dt

Mit ,,Dilatanz* wird die Auflockerung oder volumetrische Verformung des Materials be-
zeichnet, die durch Schadigung hervorgerufen wird und sich in der Ausbildung und Wei-
terenm'ickmng von (Mikro-)Rissen zeigt. Die Schiddigung selbst wird demnach tiber die
nicht-elastische volumetrische Verformungsarbeit modelliert. Damit wird auch die Schadi-
- gungsentwicklung im CDM als mit der Kr1echverformun gekoppelt beschrieben. Dieses
ist physikalisch sinnvoll, weil mobile Versetzungen, die die Kriechverformung mikrosko-
pisch begriinden, bei fortschreitender Verfestigung des Materials Aufstauungen (pile-ups)
bilden. Diese rufen lokale Spannungskonzentrationen hervor, die lokal zur Entstehung von
Mikrorissen fiihren kdnnen.

Dilatanz und Schidigung des Steinsalzes werden oberhalb der Dilatanzgrenze aber nicht
nur durch die fortschreitende Kriechverformung hervorgerufen, Sie bewirken ihrerseits
auch eine Erhohung der resultierenden Gesamtverformungsrate. Dadurch reduziert sich die
Tragfihigkeit des Materials, welches der sunehmenden Entfestigung durch Schidigung
entspricht. Dieser Prozess fithrt schlieBlich zum makroskopischen (Kriech-)Bruch.

Diese Dilatanz- und Schadigungswirkung auf die Gesamtverformungsrate wurde im CDM
im Vorbruchbereich (VB) bisher analog zu dem Feuchteeinfluss auf die Verformung ( 28 )
iiber eine Faktorfunktion 8 modelliert (Fy beschreibt den Feuchteeinfluss):

de, .
deges, v _ 5. anldis Gan)t F.(®, S mins Tot) - —dfm (63)
dt

Fiir 843, wurden aufgrund unterschiedlicher Versuchsdaten verschiedene empirische For-

mulierungen verwendet:

02 Omin
- .| —dam [Hampel, 2007] (64)
Odam (ddamsgmin) = EX 61 [ o J

u

33
ddam : Hampe 2012 5
of o ) it LU pt.l _01_1 ( 63 )
oder S gam (Gminsddam): expq 0 eXp{D3 Gm'n}( c J [

u

Gmin bezeichnet wiederum die minimale Hauptspannun" (in Laborversuchen: l\'l’mt?ktlt ;:k
p). 81, &, &, . &> und, &5 sind vom Salztyp abhangige Anpassparameler, Su .
1, 02, =5 2 3

nc
Diese Formulierungen verursachten allerdings ma ;
or0oe

o

hmal numerische Probleme in Modell-
Werte annahm. Es wurde daher im

berechnuncen mit FLAC und JIFE, wenn O dara i g
Vorhec’enden Auftrag nach einer altern Maglichkei

ativen
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tanzgrenze den Dilatanz- und Schidigungseinfluss auf die Verformung zu modellieren. In
der folgenden Formulierung wird die effektive innere Spannung ¢* im Argument des Si-
nus-Hyperbolicus aus ( 4 ) schidigungsabhéingig beeinflusst:

(66)

deges va b 1
o2~ 085/¥0 58 Fh,__z_

b Aa T
dt Mr

vy expl -~ |sinh ;
: Rk Ik T 12D,

Unterhalb der Dilatanzgrenze ist der Parameter fiir den Schidigungseinfluss Dgam = 0, au-
[erdem gilt hier Fy = 1. Gleichung ( 66 ) ist hier also identisch mit ( 4 ). Oberhalb der Dila-
tanzgrenze wichst Dy,m mit zunehmender Schiddigung an, wobei diese im Vorbruchbereich
auf der Entstehung und dem Wachstum von Mikrorissen beruht. Daher hiingt Dy, vom
Schidigungsparameter dgam ab:

Dgam (T- G min s ddam) = \/CD(T- Omin ) i (67)
Omi
mit colT, 60 )= Cn exp(—ﬁ;} (68)

¢pi1, cp2 und cp; sind vom Salztyp abhingige Parameter. Sollte bei grolien T der Nenner in
( 68 ) Null oder negativ werden, soll cp = 0 gelten, welches Dyam = 0 zur Folge hat. Dieser
Ubergang ist stetig, da Dgam mit steigender Temperatur wie auch mit steigender minimaler
Hauptspannung immer kleiner wird, welches physikalisch sinnvoll ist.

Wie in Kap. 3 beschrieben, wird der Einfluss der Dilatanz und Schadigung auf das Yer-
formungsverhalten aus der Differenz (mismatch) zwischen der Berechnung des.An.snegs
der Spannungs-Verformungskurve in einem Festigkeitsversuch nur unter Ber'L'}ckStcht;gung
des Kriechens und der jeweiligen Messkurve ermittelt, die oberhalb der Dilatanzgrenze
auch den Schiadigungseinfluss enthilt. Daher wurden die For:meln ( §7 ) und ( 68 ) durch
die Auswertung einer Reihe von Festigkeitsversuchen entvwck_elt. die vom Verbundpro-
jektpartner des ?XN, IfG Leipzig, mit Asse-Speisesalz bei verschiedenen Temperaturen und
mit unterschiedlichen Manteldriicken durchgefiihrt worden waren.

Die Nachrechnung der IfG-Festigkeitsversuche bei 27 °C nur unter B?rﬁcksichtigung des
transienten und stationdren Kriechens wurden bereits in Abb. 38 gezeigt. Auflerdem wur-
den weitere IfG-Versuche bei 60 °C und 100 °C nachgerechnet. Dabe} musste stets beach-
tet werden, dass neben den Spannungs-Verformungskurven auch die o den Versuchen
gemessene‘Zunahme der Dilatanz moglichst sutreffend wiedergegeben wird.

Abb. 74 bis Abb. 76 zeigen exemplarisch die Nachre_chnungfen der sechs ies}t)lgl\je?sox Cersq;
che bei 27 °C aus Abb. 38 sowie die Modellierung €ines weiteren VerS}L:Cd 1S [)6‘11 2 mld
einem erheblich hoheren Manteldruck von 20 MPa. Hier wurdi nun ag_c : ;Zn 113 i:;;tlzb; L;:if
Schidigungsentwicklung gemdf ( 52 ), ( 59), (61 ) bzw. (62 ) sowie de

; - < leichtiot. Beriicksichtigt man die natlirliche
die Verformung gemiB ( 66 ) bis ( 68 ) berUCl_(SlCh 2 - ie Model-
Streuung der Vber:;uchsergebnisse vor allem bei der Dilatanzmessung, so 'lxann die N‘ :
= iz uen) Dilatanzgrenze bis zum Bruch als

lierung der Verformungseinfliisse oberhalb der (ne

zutreffend bezeichnet werden. 1
sollten keine numerischen Probleme mehr auttreten.

keine Schwierigkeiten auf. Da Dyam in Glei-
Nenner steht, dieser prinzipiell also Null wer-
vyon ( 67 ) in einen Rechencode sicherheitshalber

Da Dy, nur kleine Werte annimmt,
Bei einer Testrechnung mit FLAC3D traten
chung ( 66 ) allerdings in einer Differenz im
den kénnte, sollte bei der Implementation
eine Begrenzung auf einen groBen Wert v

v ( ) (69)
Ddam = 018 fUI' CD T, O-min ‘ddam S 0,8

orgenommen werden:
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mit Asse-Speisesalz (z2SP) und ver-
hier mit dem neuen CCDM und dem
ffgesetzparameter fiir diesen Salztyp
ot), allerdings nun unter Berticksich-

Abb. 74 Sechs Festigkeitsversuche des [fG Leipzig
schiedenen Manteldriicken p (blau) wurden
gleichen einheitlichen Kennwertsatz der Sto

ie i 3 erechnet (r
wie in Abb. 26 und Abb. 38 nachgerec )
tigung des Dilatanz- und Schidigungseinflusses aus ( 67 ) und ( 68 ).
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Dilatanzentwicklung in den sechs
gemessenen

Abb. 75 Vergleich der berechneten und
Festigkeitsversuchen aus Abb. 74.
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Abb. 76 Die Spannungs- und Dilatanzentwicklung eines weiteren IfG-Festigkeitsversuchs
bei 27 °C, aber mit einem Manteldruck von 20 MPa, wurde ebenfalls wie in Abb.

74 und Abb. 75 nachgerechnet.

Die konkreten Beziehungen ( 67 ) und ( 68 ) erlauben wie gezeigt gute Anpassungen der
Modellkurven an die verwendeten Messkurven. Bei Nachrechnungen weiterer La_borversu-
che, zum Beispiel auch mit anderen Salztypen, kénnen sich diese Formeln allerdings noch

&ndern und sind insofern als vorldufig zu betrachten.

Das Grundkonzept der schidigungsabhingigen Beeinﬂussung der. ettfektiv'en ?nn-eren
Spannung in Gleichung ( 66 ) anstelle der vorher verwendeten, 1m P_nnz.1p glelch'x\ erti ge.n
Beschreibung der schadigungsbedingten ErhShung der Verforrnbarkelt_mlt der Fa}\t‘orh'mk—
tion 8gam wird dagegen als entscheidende Verbesserung der Beschreibung des Dilatanz-

und Schiadigungseinflusses auf die Verformung mit dem CCDM angesehen.
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6 ,.Bruchkriterium* — Modellierung des Kriechbruchs

Der makroskopische Bruch ist durch das Maximum der Tragfahigkeit des Materials ge-
kennzeichnet. Das bedeutet im Festigkeitsversuch, dass im Bruch die Spannungs-Verfor-
mungskurve ein Maximum annimmt. In der dem AG bisher vorliegenden Version des
CDM wurden Bruchvorgénge durch empirische Formeln fiir die Bruchspannungen oder
Bruchverformungen an der Kurzzeitfestigkeitsgrenze beriicksichtigt. Diese Formeln basier-
ten aul Auswertungen von Laborfestigkeitsversuchen. Da der Bruch auch den Beginn des
Nachbruchbereichs markiert, ermdglichten die Formeln Nachrechnungen von Laborversu-
chen bis zum Erreichen der Restfestigkeit am Ende des Nachbruchbereichs.

Oberhalb der Dilatanzgrenze tritt allerdings als Resultat einer fortschreitenden Schidigung
nach einiger Verformung schlieBlich auch dann ein Bruch ein, wenn die Kurzzeitfestig-
keitsgrenze nicht erreicht wird. Die Ursache fiir diesen ,,Kriechbruch® besteht darin, dass
sich immer mehr Mikrorisse bilden und verldngern, bis sie sich schlieBlich in einem loka-
len Bereich miteinander verbinden. In dieser sich ausbildenden Bruchzone erfolgt dann die
makroskopische Abscherung.

Fiir den Kriechbruch existierte allerdings noch keine Beschreibung in der CDM-Version
des AG. Auch in der Stoffgesetzversion, mit der sich der Autor am ersten und zunéchst
auch am zweiten Verbundprojekt beteiligte, war die Modellierung des Kriechblruchs nicht
enthalten. Dadurch wurden zum Beispiel bei Modellberechnungen des Autors im zweiten
Verbundprojekt viel zu hohe Tragfihigkeiten einer hoch belasteten Pfeilerstru‘l\'mr ber§c[1-
net, weil die hohen Effektivspannungen bei der Kurzzeitfestigkeitsgrenze nicht erreicht
wurden und daher in der Berechnung kein Bruch eintrat [Hampel, 2010].

Die Kurzzeitfestigkeitsgrenze ist insgesamt nur ein Spezialfau des allgemeinen Kriech-
bruchs. Sie markiert die obere Spannungsgrenze, oberhalb der Sle.l das Material so schneu
verformt und Schidigung akkumuliert, dass es in der Regel bereits nach sehr kurzer Zeit
versagt, weil lokale Spannungskonzentrationen durch Kr1echverfomung (vVersetkz_gng_sbe-
wegungen) nicht schnell genug umgelagert und dadurch lokal vermindert werden kénnen.

Pfeilerstruktur dennoch korrekt berech-
ihm zur Verfiigung stehenden La-
ne vorliufige Beziehung zur
]. Dazu wurde aus den Ver-
der (neuen) Dilatanzgrenze

Um im zweiten Verbundprojekt die hoch belastete
nen zu konnen, entwickelte der Autor auf der Basis der .
borversuchsergebnisse mit Steinsalz der Grube Angersdorf el
Beschreibung des Kriechbruchs mit dem CDM [Hampel, 2010
suchsdaten die Verformungsarbeit Wp ab dem Uberschreiten
des Autors aus ( 49 ) wie folgt berechnet:

€ )d
Wp (Geffi O min > g) 2 _[ (Geff ~ Oeff, Dil (Gmin) &
Dil-Gr.
Autor die neu zur Verfigung stehenden Festigkeits-
salz aus dem dritten Verbundprojekt aus, die m }[
i verschiedenen Temperaturen (27, 60, l()O:( )
0.5. 1,2, 3,5 und 20 MPa) durchgefiihrt
o che des AG mit Asse-Speisesalz aus
n Abb. 77 bis Abb. 79 dar-

(70)

Im vorliegenden Auftrag wertete der
versuche des IfG Leipzig mit Asse-spe.ise
einer Verformungsrate von 1E-5 1/s bei dre
mit jeweils verschiedenen Manteldriicken (Ovzj
worden waren. AuBerdem wurden die FeSﬂgl.mtS‘m‘SLl
dem ersten Verbundprojekt beriicksichtigt. Die
gestellt. :

Ergebnisse sind 1

sezeict, die Integration in ( 70 ) bis zum Bruch
Dt ﬁb;r-der Dilatanzgrenze bis zum Bruch:

Fiihrt man, wie in der Skizze in Apb. 80 g
aus, erhilt man Wy, die Deformationsarbel
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Bruch ;
Whoe (Geff » Ormin» 8) o _[ (Geff ~ Ot pil (Gmin ))dg (71)
Dil-Gr.

Fiir die Versuche aus Abb. 77 bis Abb. 79 sind die Ergebnisse in Abb. 81 aufgetragen. Die
Daten werden durch die folgende, sehr einfache Gleichung beschrieben, die in Abb. 81 die
rot eingezeichnete Gerade liefert:

25
WP (omn) TR (72)

WP ist die fiir die Modellierung des Kriechbruchs (cf: creep failure) mit dem CCDM
im Asse-Speisesalz wichtige Funktion. Eine Temperaturabhéngigkeit der Wpp-Daten in
Abb. 81 ist nicht erkennbar.
Die im zweiten Verbundprojekt vom Autor ausgewerteten Festigkeitsversuche der Ver-
bundprojektpartner TU Clausthal [Wolters et al., 2010] und IfG Leipzig [Giinther et al.,
2010] mit Steinsalz aus der Grube Angersdorf lieferten tiir die Verformungsarbeit Wpr aus
(71 ) die in Abb. 82 eingetragenen Ergebnisse, die mit den dort eingezeichneten Kurven
lie jeweilige Verformungsrate angendhert wurden. Diese Kurven lassen sich gemein-

sam durch die folgende Funktion Wg beschreiben [Hampel, 2010]:

_ Wle)-Wie)

W (6..8) = WiE (73)
Dcf ( min ) 2() 1"'(’31 O
mit W, (8) =G '(C'Jz S)U und W, (9) = ‘(m4 8) ;
o bis ©5 sind Anpassparameter, ¢, = 1 MPa.
9
8 Festigkeitsversuche mit e —
7 g .|| dei/dt=1E5 /s
5 1 - BGR (T = 30 °C) .
g --- G (T=27°C) 00580500 n0n c; =3 MPa
T} 7
ks
a
e Ch N e e T e | TR .
A e ——— o
U ———————— | =
b P 5 ! o il i i T T T e e
2a
= E‘
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R e e e
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Leipzig mit Asse-Speisesalz bei
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Abb. 78 Verformungsarbeit oberhalb der Dilatanzgrenze Wp tiber der Eftjekti\-'s_papnun:g
berechnet mit Gleichung ( 70 ) fiir die Festigkeitsversuche des IfG Leipzig mit

Asse-Speisesalz bei 60 °C.

4
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Abb. 79 Verformungsarbeit oberhalb de
berechnet mit Gleichung ( 70 )
Asse-Speisesalz bei 100 °C.

¢ Dilatanzgrenze Wp iiber der Effektivspannung
fiir die ngtigkeitsversuche des IfG Leipzig mit
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70
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Abb. 80 Schematische Darstellung zur Berechnung der Verformungsarbeit oberhalb der
Dilatanzgrenze bis zum Bruch Wpg.
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der Dilatanzgrenze bis zum Bruch Wpy
7 bis Abb. 79 im Vergleich mit der im
des Kriechbruchs im Asse-Speisesalz verwendeten

Abb. 81 Berechnete Verformungsarbeit oberhalb
aus den Festigkeitsversuchen der Abb. 7
CCDM zur Beschreibung
Modellkurve ( 72 ).
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Abb. 82 Berechnete Verformungsarbeit oberhalb der Dilatanzgrenze bis zum Bruch Wp
aus Festigkeitsversuchen mit Steinsalz der Grube Angersdorf im Vergleich mit
der im CDM zur Beschreibung des Kriechbruchs in diesem Salztyp verwendeten

Modellkurvenschar aus ( 73 ).

In Abb. 81 und Abb. 82 wird erkennbar, dass die Daten des Asse-Speisesalzes und diejeni-
gen vom Steinsalz aus der Grube Angerdorf nicht tibereinstimmen, welches slich .in der un-
terschiedlichen Lage der roten und griinen Modellkurve widerspiege%t, die .bEI be}.den Salz-
typen fiir dhnliche Verformungsraten gelten. Daher gelang auch nicht die zundchst ver-
suchte Berechnung des Kriechbruch im Speisesalz mit der vorher entwickelten Beziehung
( 73 ) fiir Steinsalz aus Angersdorf. Die Bruchpunkte im Speisesalz wurden nicht korrekt
beschrieben, das heifit der Bruch trat in den Berechnungen der Speisesalz-Versuche zu friih
ein. Auch nach einer Verinderung der Kennwerte fir o bis s aus ( 73 ) ergaben sich kei-
ne insgesamt befriedigenden Ergebnisse, vor allem nicht bei hoheren Manteldriicken.

Ob umgekehrt mit einer verallgemeinerten Funktion vom Typ der Gleichung (72)

Wéngp (Gmin) = Cypi + Cwp2 " Cmin > (74)
in dem fiir Speisesalz cwp1 = cwp2 = ] gelten wiirde, eine zufrie‘denl _st:llendia ;\Iacl?recls_
nung der Festigkeitsversuche mit Steinsalz der Grube Anggrsdort geﬂnr;l:en“wu;_ z é)?nf:
in der vorliegenden Arbeit nicht mehr gepriift werden, da thI’ZU‘ zundchst S;n;t !;c di, 0(, A
gesetzparameter des neuen CCDM fiir das Kriechen und"denlelean;- L:,nd : t,eiel; :2;51:
einfluss dieses Salztyps ermittelt werden missten. Das hitte den Umfang der geg

gen Arbeit gesprengt. |

weiteren Salztypen und Lokationen ﬂ}ISg'E\.Vertet
m mittleren Verhalten eines Salztyps individuell
der Entwicklung der Formeln stets Nihe-

AuBerdem miissten Versuchsdaten von
werden, da einzelne Versuchsproben vo
immer etwas abweichen konnen und daher bei
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rungen vorgenommen werden miissen, deren Unsicherheiten letztlich nur durch weitere
aten reduziert werden kénnen.

Die Berechnung des Kriechbruchs mit dem CCDM in einem numerischen Rechenpro-
gramm wie FLAC3D erfolgt nun derart, dass in einem Modellelement, in der die Dila-
tanzgrenze aus Gleichung ( 49 ) tiberschritten ist, das aktuelle Verformungsinkrement Ag
mit der momentanen Spannungsdifferenz iiber der Dilatanzgrenze (Gefr — Gesrpil) nach Glei-
chung ( 70 ) multipliziert und im Verlauf der weiteren Berechnung aufsummiert wird.

berschreitet dieser akkumulierte Wert von Wp den aus Gleichung ( 72 ) oder ( 73 ) zu
rwartenden Grenzwert Wpy, so ist in dieser Zone der Kriechbruch erreicht und die Mo-
dellierung des Nachbruchverhaltens setzt ein.

Jas bedeutet, je tiefer die Modelllinie in Abb. 81 liegt, desto eher wird sie von der akku-
mulierten Verformungsarbeit Wp erreicht, desto eher tritt in den Berechnungen also der
i“riechbruch ein. Deswegen lagen die Bruchpunkte in den Berechnungen der Speisesalz-
Versuche mit der Beziehung ( 73 ) fiir Steinsalz aus Angersdorf bei zu geringen Verfor-
mungen.

Fir die im Vergleich zu In-situ-Verformungsvorgéngen relativ hohen Verformungsraten in
[.abor-Festigkeitsversuchen hat sich stets eine gute Ubereinstimmung der berechneten
Spannungszustinde im Kriechbruch mit der Kurzzeitfestigkeitsgrenze ergeben [Hampel,
2010]. Dies bedeutet, dass mit den entwickelten Beziehungen sowohl der Kriechbruch als

auch die Kurzzeitfestigkeit (als Spezialfall des Kriechbruchs fiir schnelle Verformungen)
korrekt beschrieben wird.
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Nachbruchverhalten und Restfestigkeit

Die Modellierung des Nachbruchverhaltens einschlieBlich der Anniiherung an das Restfes-

‘keitsniveau erfolgte im CDM bisher tiber die Faktorfunktion P¢ analog zur bisherigen
hreibung der Dilatanz- und Schadigungswirkung auf die Gesamtverformungsrate mit
. und dem Feuchteeinfluss mit Fy, siehe Gleichung ( 28 ) auf Seite 16. Vor allem diese
rmulierung verursachte manchmal erhebliche numerische Probleme in Modellberech-
en mit FLAC und JIFE, wenn zur Beschreibung der starken Entfestigung im Nach-
ichbereich die Erhohung der Verformbarkeit nur durch extrem grofe Werte von Py zu
rreichen war. Bel numerisch bedingten Spannungsschwankungen innerhalb der Stoffge-
setziteration konnte es dann sogar zu Programmabstiirzen kommen.

Daher wurde im vorliegenden Auftrag eine Beschreibung des Nachbruchverhaltens im
ilkklang mit der Modellierung der Dilatanz- und Schiddigungswirkung aus Kap. 5.2 vor-
enommen. Die allgemeine Formulierung von ( 66 ) auf Seite 79 lautet daher wie folgt:

b 1 QR bAa ¢ .c*
% = F, -—— v, exp| ——— |sinh : (75)
dt o MR p{ RT] Mkg T 1-D
Der gesamte Schidigungseinfluss D setzt sich dabei aus zwei Beitrdgen im Vor- und Nach-
bruchbereich zusammen:

: 76
D = Ddam + DCZ ( )

Daam beschreibt, siehe Kap. 5.2, die Wirkung der Mikrorisse ab dem Uberschrgiten der Di-
latanzgrenze, und zwar insgesamt bis zum Erreichen der Restfestigkeit, d?.S heift iiber den
Bruch hinaus. D., steht fiir die zusitzliche starke Entfestigung des Materials ‘aufgr'und der
Ausbildung einer Bruchzone (cz: crack zone) durch lokales Verbinden der Mikrorisse und
der Abscherung in ihr. Letztere kommt zum Halten, wenn die Effektivspannung stark ab-
gesunken ist und die Kohdsion der Bruchflichen wieder zunimmt. Das Restfestigkeitsni-

veau wird héufig nahe der Dilatanzgrenze beobachtet.

Da D in ( 75 ) im Argument des Sinus-Hyperbolicus steht, haben bereits kle%ne Anderun-
gen von D groBe Auswirkungen auf die Gesamtverformungsrate, so dass mit dem Uber-
gang der Bf‘:‘/schreibungI des Nachbruchverhaltens von Pg auf D da_s Problem der groﬁc_fn
Zahlenwerte nicht mehr auftritt. Es gilt aber auch hier fias auf Seite 79 Gesagte: Da in
Gleichung ( 75 ) D in einer Differenz im Nenner stept, dieser prmzlplel_i also Null werdep
konnte, sollte bei der Implementation von ( 77 ) in einen Rechencod_e SIChftrheltsh?lber ei-
ne Begrenzung auf einen groBen Wert vorgenommen werden, vergleiche mit (69 ):

(77)

D = 0,8 fUF Ddam + DCZ = 0,8
Eine erste konkrete empirische Formulierung fir D, wurde wi_ederum_durch I\.]raChr?Ch_
nungen der IfG-Festigkeitsversuche mit Asse-Speisesalz und dret \fers.chledenen szmlperg-
ture; aus Verbundprojekt III entwickelt, darunter denen aus Abb. 74 bis Abb. 76. Sie lautet
g (78)
Dcz(cmin- Addam) % (Cczl ? Addam)
(=19)

Adgam = Ookt A& o
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AV
AS\.'o] (Gminﬂ WD & WDcf) = | Cezz - EXP _{m’} 3 (WD = WDcf) Lall)

C(:z3

Mit steigender minimaler Hauptspannung G, (héherem Manteldruck in Laborversuchen)
wird demnach der berechnete Effektivspannungsabfall im Nachbruchbereich flacher — im
Einklang mit den Messungen. Die Differenz Wp — Wps in ( 80 ) bewirkt, dass ab dem
(Kriech-)Bruch die zusétzliche volumetrische Verformung Agy, anwichst, welches ein
Anwachsen der Entfestigung nach dem Bruch widerspiegelt. Diese Zusatzterme im Nach-
bruchbereich ( 79 ) und ( 80 ) sind bei der Berechnung der gesamten Dilatanz und Schédi-
gung zu beriicksichtigen:

€vol,ges = Evol + TAEy,) (81)

)
ddam‘ ges — ddam i Addam (82)

Der Vorteil der Formulierungen ( 78 ) bis ( 80 ) besteht darin, dass mit den Anpassparame-
tern Cey; bZW. Cop und cep3 das Anwachsen der Dilatanz im Nachbruchbereich getrennt von
deren Wirkung auf die Gesamtverformungsrate gesteuert werden kann. Bei der Kennwert-
bestimmung fiir diese Parameter werden demnach zunichst die Zahlenwerte fiir c.;; und
Cezs durch Anpassung der Modellkurven an die gemessenen volumetrischen Verformungen
ermittelt. AnschlieBend wird c.,; solange verindert, bis die modellierten Spannungs-Ver-
formungskurven die gemessenen Effektlvspannungsabfalle im Nachbruchbereich mog-

lichst gut wiedergeben.

Die Differenz Wp — Wper in ( 80 ) bewirkt auch, dass bei einem Unterschreiten der Dila-
tanzgrenze €yo Und dgam und daher D nicht weiter anwachsen, weil Wp von der Differenz
der Effektivspannung zur Dilatanzgrenze abhéngt und daher nur oberhalb der Dila-
tanzgrenze grofer als Null ist. Deswegen pendelt sich die Effektivspannung im Nach-
bruchbereich entsprechend den Beobachtungen schlieBlich in der Nihe des Niveaus der

Dilatanzgrenze ein.

Die Ergebnisse der nun komplett moglichen Nachrechnungen der IfG-Fes.tigk*”ts"eI"SUChe
mit Asse-Speisesalz und drei verschiedenen Temperaturen sowie verschiedenen Mantel-
driicken zeigen Abb. 83 bis Abb. 85 (Spannungs- etformungskuryen), AbD. 86 bis ALD.
88 (Dilatanzentmcklunc) sowie Abb. 89 (Versuche mit Manteldruck 20 MPa). Sémtliche
Berechnungen erfolgten wiederum mit dem cinheitlichen Kennwertsatz flir das Asse-
Speisesalz. y

Die Proben der IfG-Laborversuche aus Abb. 83 bis Abb._ 39 stammen innerhalb d[er
Schachtanlage Asse II nicht aus dem gleichen Bereich uie digjenigen. det BG}}_\grSl;%e
z. B. der groBen Kriechserie aus Abb. 2 und der Knechversucl}:e aus Abb. 3; e f t-
Proben zeigen daher vor allem bei hoheren Temperaturen und Ettekmsgan?unt 1eln euif et-
was anderes Kriechverhalten, wie aus weiteren, nicht in diesem Bericht gr‘ eStlf s h ﬁfc-l
suchsdaten zu ersehen ist. Die Kennwerte des stationdren Krlegze?)s i l:eln : der ;1\[:3»? :1-
der Daten der groBen BGR- Versuchsserie ermittelt, o h lei = dElr Hl(ej Festig-
chungen der Modellkurven von den Messdaten bei den Nacclllrec nu;:e EE hil;l i
keitsversuche bei 100 °C und Manteldriicken ab 1 MPa mit cetm €1 ;

satz in Abb. 85, Abb. 88 und Abb. 89 unten.
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8 FErweiterte Zusammenfassung

dlage der thermo-mechanischen Verformung von Steinsalz, das transiente und
Kriechen, wird mit dem CDM-Stoffgesetz seit langem erfolgreich durch eine
ung der Versetzungsbewegung unter dem Einfluss einer Subkornstruktur und
von Fremdphasenausscheidungen in der NaCl-Matrix modelliert. Dem transienten Krie-
nach einer Anderung der Randbedingungen liegt die Verinderung der Verformungs-
ktur, z. B. der SubkorngréBen und der mobilen Versetzungsdichte, in Richtung

auf den neuen stationdren Zielzustand hin zugrunde. Auf dem Kriechen aufbauend wird die

mit ihm zusammenhingende Entwicklung der Schidigung und Dilatanz bis zum Erreichen
der Restfestigkeit nach dem Bruch beschrieben.
Die Temperatur- und Spannungsabhéngigkeit der stationiren Kriechrate wurde im Labor

im Rahmen groBer Kriechversuchsserien mit verschiedenen Salztypen untersucht, beson-
ders intensiv mit Asse-Speisesalz. Mit der Beschreibung dieser Abhiingigkeiten auf der
Basis physikalischer Modellvorstellungen und mikrostruktureller Untersuchungen wurde
das Composite-Dilatanz-Modell (CDM) entwickelt.

8.1 Stationires Kriechen

In situ herrschen im Steinsalz im Allgemeinen Temperaturen von unter 5 0°C und_ Effek‘
tivspannungen von unter 10 MPa vor. Unter solchen Bedingungen liegc?n die stationdren
Kriechyateg unterhalb der Auflosungsgrenze der im Labor sicher zu bestlmm.enden Werte,
da die zum Erreichen des stationdren Kriechens notwendigen Verformungen in absehbaren
Messzeiten nicht erreicht werden.

Es zeiste sich bei einer Reihe von Simulationsberechnungen untertﬁgger Strulfturen, die
der Autor im Rahmen von Verbundprojekten zum Stoff.gesetzverglc?mh durcht‘u'}_lrtel,_ dlfss
das Kriechvermdgen unter solchen in situ typischen Bedingungen mit cllem uttsprung ll(:‘l hen
CDM, das auf der Basis von Laborversuchen entwickelt wurde, zum Teil stafk untersc z:itzt
wird. Dies hat zur Folge, dass auch die Entwicklung der Dilatanz und SChad}l]%L[mtg ”:»d er
Auflockerungszone, die ursichlich mit dem Kriechen zusammenhéngt, unterschatzt wird.

Der Autor hatte daher zwischenzeitlich im Rahmen der Verbundpro‘]ekte.dile StgtthSZZ—
Modifikation CDM-n7 entwickelt und bei In-si@-Berechnungen erf“?[lgletlecl 1 ng;?f:h[er;
Diese Stoffgesetzversion gilt allerdings nicht im gesamten. e?(};ffl;l R
Temperatur- und Effektivspannungsbereich. AuBeI:dem lassen sic S ey
borversuche und In-situ-Strukturen nicht mit ghnlichen salztypspezill

zen modellieren.

: : im vorli den Auftrag auf der
Daher wurde die Modellierung des stationaren erchens 1md»3c§t:%zl; Aktivieruﬁgsﬂﬁchc
Basis des urspriinglichen CDM durch Modifikation de Alrj-sdr su der CDM-Differential-
der Versetzungsgleitung weiterentwickelt. Zusitzlich Amratz) e s
gleichung fiir die Kriechrate ein Potenzgesetz (Norton” i

i i ie st tiondre Kriechratc
einer klei 1vi raie addiert, der die stationare
t 3 und einer kleinen Aktivierungsencrs e A

im Bereich der in situ typischen Randbedingungen & e als.CCDM
aus modifiziertem CDM und Potenzgesetz WIf t bess
(Combined Composite Dilatancy Model) bezeichnet.

d zur
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Mit einem Potenzansatz mit n = 3 wird hdufig das stationiire Kriechen kristalliner Materia-
lien beschrieben, bei dem diffusionskontrollierte Verformungsprozesse dominieren. In der
Tat zeigt ein Vergleich der mit dem neuen Formalismus modellierten stationiren Kr.iechra—
ten mit der Karte der Deformationsmechanismen von Frost und Ashby fiir NaCl qualitativ
gute Ubereinstimmungen. In dem Bereich niedriger Effektivspannunlzen. in dem der Po-
tenzansatz gegeniiber dem CDM-Term tiberwiegt herrscht laut Frost und Ashby tatsichlich
diffusional flow vor. Dies spricht dafiir, dass die fiir den Bereich der in situ relevanten
Randbedingungen vorgenommene CDM-Erweiterung physikalisch sinnvoll ist.

8.2 Transientes Kriechen

Die Modellierung das transienten Kriechen erfolgte bisher im Wesentlichen mit Hilfe einer
Beschreibung der verformungsabhingigen Entwicklung dreier SubkorngrdBenfraktionen
w1, W und ws in Richtung auf die stationire Grofie wss hin. Diese Formulierung beschreibt
die Realitit allerdings nur niherungsweise, da in verformten kristallinen Materialien wie
dem natiirlichen Steinsalz stets ein ganzes Spektrum verschiedener Subkorngréfen vor-
liegt.

Die Niherung mittels dreier Fraktionen fiihrt bei der Nachrechnung von Festigkeitsversu-
chen zu leicht ,.eckigen® Anstiegen der Spannungs- -Verformungskurven, die keine genaue-
re Bestimmung und daraus folgende verlissliche Modellierung des Schidigungseinflusses
bis zum Bruch und dariiber hinaus erlaubt. Denn dazu wird die Differenz zwischen einer
Berechnung nur unter Beriicksichtigung des Kriechens und der jeweiligen Messkurve aus-
gewertet, die oberhalb der Dilatanzgrenze auch den Schidigungseinfluss enthlt. Ungenau-
igkeiten bei der Modellierung des transienten Kriechens wirken sich damit unmittelbar auf
die Ermittlung des Schidigungseinflusses als Grundlage fiir dessen Modellierung aus.

Aus diesem Grund hat der Autor als Vorarbeit zu den weiteren Positionen dieses Auftrages
zur Modellierung des Schidigungseinflusses und des Nachbruchverhaltens auch die Mo-
dellierung des transienten Kriechens iiberarbeiten miissen. Dabei hat er auf eigene Arbeitgn
aus einem fritheren Auftrag des AG aus dem Jahre 2005 aufbauen konnen, in den_en er die
Mbglichkeit der Modellierung des transienten Kriechens unter Beriicksichtigung einer kon-
tinuierlichen SubkorngroBenverteilung anstelle der drei diskreten Subkornfraktionen unter-
sucht hatte. Daraus folgte, dass das Spektrum auch dadurch beriicksichtigt werden kann,
dass in der bisherigen Evolut10n501e1chun0 fiir die Subkorngrofe eine temperatur-, effek-
tivspannungs- und nun auch dehnunosabhanowe(') Ratenkonstante verwendet wird.

Zahlreiche Versuchsnachrechnungen haben gezeigt, das
transienten Knecgeis und die Bestimmung der zugehorigen Kennwerte nicht allein aus
Kriechversuchsdaten moglich ist. Dies liegt an der nicht unerhebhchen natiirlichen Stret-
ung der Kriechversuchsergebnisse, die aus " ndividuellen Unterschieden in der ! \/hkmslt]n:j -
tur der verwendeten Proben resultiert. Daher milssen ZUt Charaktensnetunad des SL i 1;
c']-111(”51[“['@181’1 Kriechens auch Daten aus Festwkeusversuchen verwendet wer el;l lesdlt:
auch deswegen geboten, weil auch bei der Verformung oberhalb der [§1l§tz;nf« reunlz:,t ;:
Kriechen der domlmerende Prozess ist. Die Einfliisse der Dilatanz und Schadigung licle

dort lediglich einen zusitzlichen Beitrag.

Nach der Umstellung der Modellierung des transien o
\Iachl'echnuno von Festwkeusversuchen oleichmafiger €

rm
Bestimmung des Schad10m05e1nﬂusses Juverlassiger €
d Modellierung

s eine prizise Modellierung des

ten Kriechens resultieren nun bei der
krimmte Kurven, welche die
oglichen. Damit wurde die
des Suhddwunnsgmﬂussu

Grundlage fiir die nachfolgende Ermittlung un
und der Entfestigung im Vor- und Nachbruc

hbereich £ geschaffen.
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8.3 Dilatanzgrenze

In zwei Verbundprojekten zum Vergleich von Stoffgesetzen fiir Steinsalz hat der Autor bei
Modellberechnungen unterschiedlicher In-situ-Situationen festgestellt, dass mit den bisher
beim AG verwendeten Dilatanzgrenzen von Cristescu und Hunsche und von Walter keine
zutreffende Beschreibung der Auflockerung geschidigter Gesteinsbereiche gelingt. Insbe-
sondere hat sich sowohl bei Simulationsberechnungen von In-situ-Strukturen als auch bei
der Auswertung zahlreicher Laborversuche gezeigt, dass hiufig bereits deutlich unter der
Dilatanzgrenze von Walter ein merklicher Anstieg der Dilatanz und Schéidigung auftritt.

Aus diesem Grund hat der Autor auf der Basis von Laboruntersuchungen des IfG Leipzig
und der TU Clausthal mit Steinsalz der Grube Angersdorf eine besser zutreffende Formu-
lierung der Dilatanzgrenze entwickelt, die nur von der minimalen Hauptspannung abhéngt.
Diese Formulierung gilt daher auch fiir andere Belastungsgeometrien, zum Beispiel den
Lastpfad ,,Extension®.

Im Rahmen der Arbeiten des vorliegenden Aufirags wurde nachgewiesen, dass die neue
Formulierung des Autors auch auf andere Salztypen und Lokationen angewendet werden
kann, so dass sie allgemein bei Modellberechnungen die Spannungsbedingungen flir den
Einsatz der Dilatanz und Schidigung in den sich ausbildenden Auflockerungszonen in der
Umgebung untertigiger Hohlrdume korrekt beschreibt.

Die neue Formulierung (,.Dilatanzgrenze von Hampel™) wurde vom Autor bereits i_n 3D-
Modellberechnungen mit dem CDM-Stoffgesetzsystem in F__LACSD im Verbundprojekt II
erfolgreich angex;'endet. Es zeigte sich dabei eine gute Ubereinstimmung der Berech-
nungsergebnisse mit In-situ-Messdaten.

8.4 rV-Formulierung und Schidigungseinfluss bis zum Bruch

beschreibt den physikalischen Zusammenhang der

Die spannungsabhingige Funktion ry e
P i o ienten und stationdren Kriechen. Im

Dilatanz- un sdicungsentwicklung mit dem trans _
CDM tritt si;1 g;}?;daTS F:ktorﬁmktion zwischen der volumetrischen Verformungsrate und
der Kriechrate auf. GemaB dem ry-Konzept ist die Schidigungsentwicklung 1m D]latz}nz{'i—
gime abhingig von der Differenz zwischen Oktaeder-SchubspampPg _u.nd D:latzlni]tlzstc;z-r
keit oder glueighwertig von der Differenz zwischen der akFuel_lf?n Eftekt:: szin g;lrnb[)“a i
bei gleicher minimaler Hauptspannung vorliegenden Effektiv Spahn;lun: daer s
grenze. Dieses Konzept wird im CDM seit lanse D B?recFo:'l;:ulierunu bezog sich
Schidigungsentwicklung erfolgreich angewendet. Die bisherige S S

auf die bisher beim AG genutzte Dilatanzgrenze von Walter.

: ar daher auch die ry-
Als Folge der Einfithrung der neuen Dilatanzgrenze des Auto;f \ngsrs e
Funktion zu iiberarbeiten. Bei deren Ableitung wurde angestredt, <

m AG i i ctaederspannungsdia-
i : ini er ry-Werte im Ok |
vo experimentell ermittelten Linien gleich: B Ry

gramm moglichst im gesamten Sp annungS_b o beschreibt. Die neue Funktion er-
Werten, da ry = 0 die jeweils verwendete D}latangr?nze % I

fillt diese Anforderung bis iiber die Kurzze1tfest1gkﬁltsgre‘rlze vy G,
SChﬁdigUng und Dilatanz sind eng miteigander Verknup:isw]':llgi;lf% ; g;eeSchLidigung i
dung und Weitorentwicklung You il b?;?t(i; als nicht-elastische volumetrische

daher im CDM wi h im CCDM der Parame . iR S el
VerfoHnunosarb:iterggzelliert, die dadurch ebenfalls mit der Kriechverformung gekop
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ist physikalisch sinnvoll, weil mobile Versetzungen, die die Kriechverformune
isch begriinden, bei fortschreitender Verfestigung des Materials Aufstauungen

(pile-ups) bilden. Diese rufen lokale Spannungskonzentrationen hervor, die lokal zur Ent-
stehung von Mikrorissen flihren kénnen.

Dilatanz und Schédigung bewirken ihrerseits aber auch eine Erhohung der Gesamtverfor-
mungsrate, wodurch sich die Tragféhigkeit des Materials reduziert. Die zunehmenden Ent-

festig durch Schidigung fiihrt schlieBlich zum makroskopischen Kriechbruch. Die Di-
latanz- und Schédigungswirkung wurde bisher im CDM im Vorbruchbereich analog zum

Feuchteeinfluss {iber eine Faktorfunktion 84am modelliert, die in FLAC oder JIFE aller-
dings zum Teil numerische Probleme verursachte.
Im vorliegenden Auftrag wurde daher die Beschreibung der Dilatanz- und Schadigungs-

wirkung durch eine schidigungsabhiingige Beeinflussung der effektiven inneren Spannung

G ument des Sinus-Hyperbolicus umgestellt. Unterhalb der Dilatanzgrenze hat der
neue Parameter fiir den Schidigungseinfluss Dgum den Wert Null, oberhalb wiichst Dyam mit
der zunehmenden Entstehung und dem Wachstum von Mikrorissen an. Daher hingt der
Einfluss Dy, vom Schidigungsparameter dgam ab. Die konkrete Funktion und Kennwerte
fiir die Parameter wurden anhand von Nachrechnungen einer Reihe von Festigkeitsversu-

chen mit Asse-Speisesalz aus der Differenz zwischen einer Berechnung nur unter Beriick-
sichtigung des Kriechens und der jeweiligen Messkurve, die oberhalb der Dilatanzgrenze
auch den Schidigungseinfluss enthélt, ausgewertet (siche oben).

8.5 . Bruchkriterium® — Modellierung des Kriechbruchs

Der makroskopische Bruch ist durch das Uberschreiten der maximalen '_fragfaihgkent des
Materials gekennzeichnet. Im Festigkeitsversuch wird er daher dur'ch ein Max1m.um def
Spannungs-Verformungskurve sichtbar. In der bisher dem }'&G yorhegenden Version cciies
CDM wurden Bruchvorginge durch empirische Formeln ﬁl'r dl.e Bruchspannungen oder
Bruchverformungen an der Kurzzeitfestigkeitsgrenze beriicksichtigt.

nos auch unterhalb der Kurzzeitfestigkeitsgrenze
X ruch als Resultat einer fortschreitenden
bruch® besteht darin, dass sich immer
h schlieBlich in einem lokalen Bereich
Bruchzone erfolgt dann die makrosko-
der CDM-Version des AG bisher keine

Oberhalb der Dilatanzgrenze tritt allerdi
nach einiger Verformung schlieflich ein Kriechb
Schidigung ein. Die Ursache fiir diesen ,,Kriech
mehr Mikrorisse bilden und verlingern, bis sie sic
miteinander verbinden. In dieser sich ausbildend'en
pische Abscherung. Hierfiir existierte allerdings in
Beschreibung.

Daher wurde vom Autor eine Modellierung des Kriechbruchs eml\lid\[;}: g‘:r:;inﬁ”ﬁ;
formungsarbeit oberhalb der Dilatanzgrenze bis zum Bruch beru. L d:crart.
Kriechbruchs mit dem CCDM in einem numeri.schen Rechenlll)m%‘:'r?;mLmu;inl.;remcnt in
dass, sobald die Dilatanzgrenze itberschritten ist, das ak.tpie : iiber der Bilatanzgrenzc
einem Modellelement mit der momentanen Spannungsditferenz tilert wird. Uberschreitet
multipliziert und im Verlauf der weiteren Berechoung anSLgm:]ZWm e S et
dieser akkumulierte Wert einen durch eine Formel Ll Y:TZt ein ety

bruch erreicht und die Modellierung des Nachbruchverhaltens se . .
i der Berechnung von Unteﬂﬂtlfsm_'kt%‘“’” ;‘fl‘“
chen erfolgreich angewendet Bendis ”n~,\, i
lativ hohen Verformungsraten in [.A‘.b()[‘kb}l};-
einstimmung der berechneten Spannungszu-

Die neue Formulierung wurde sowohl be
auch bei Nachrechnungen von Laborversu
gleich zu In-situ-Verformungsvorgangen e
Keitsversuchen hat sich dabei eine gute Uber
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im Kriechbruch mit der Kurzzeitfestigkeitsgrenze ergeben. Dies bedeutet, dass mit

ckelten Beziehungen sowohl der Kriechbruch als auch die Kurzzeitfestigkeit (als
Spezialfall des Kriechbruchs fiir schnelle Verformungen) korrekt beschrieben wird.

8.6 Nachbruchverhalten und Restfestigkeit

Die Modellierung des Nachbruchverhaltens einschlieflich der Annéherung an das Restfes-
tigkeitsniveau erfolgte im CDM bislang iiber die Faktorfunktion Pr analog zur bisherigen
Beschre » der Dilatanz- und Schidigungswirkung mit 8g,n und dem Feuchteeinfluss
mit F,. Vor allem diese Formulierung verursachte manchmal erhebliche numerische Prob-

leme in Modellberechnungen mit FLAC und JIFE, da die Erhohung der Verformbarkeit
zur B bung der starken Entfestigung im Nachbruchbereich nur durch sehr grofie
Werte von Pg zu erreichen war. Bei numerisch bedingten Spannungsschwankungen inner-
halb der Stoffgesetziteration konnte es dann sogar zu Programmabstiirzen kommen.

Daher wurde im vorliegenden Aufirag eine Beschreibung des Nachbruchverhaltens analog
zur neuen Modellierung der Dilatanz- und Schidigungswirkung durch eine schidigungs-
bedingte Beeinflussung der effektiven inneren Spannung c* im Argument des Sinus-
Hyperbolicus vorgenommen. Der gesamte Schadigungseinfluss D im Vor- und Nach-
bruchbereich setzt sich somit aus zwei Beitrigen zusammen: Dyam beschreibt die Wirkung
der Mikrorisse ab dem Uberschreiten der Dilatanzgrenze (siche oben), und zwar {iber den
Bruch hinaus bis zum Erreichen der Restfestigkeit. D, steht fiir die zusitzliche starke Ent-

festigung nach dem Bruch aufgrund der Ausbildung einer Bruchzone (crack zone) durch
lokales Verbinden der Mikrorisse und die Abscherung in ihr. Letztere kommt zum Haltgn.
wenn die Effektivspannung stark abgesunken ist und die Kohision der Bruchfldchen wie-
der zunimmt. Das Restfestigkeitsniveau wird hiufig nahe der Dilatanzgrenze beobachtet.

Eine konkrete empirische Formulierung fiir D, wurde wiederum durch Nachrechnungen
der IfG-Festigkeitsversuche mit Asse-Speisesalz bei dre verschiedenen Temperaturen aus
Verbundprojekt TIT entwickelt. Sie enthilt die minimale Hauptspannung und die D:}tere'nz
der akkumulierten Verformungsarbeit oberhalb der Dilatanzgrenze zu deren Wert im
Bruch (siche oben). Nach dem Bruch resultieren aufgrund der Abscherung in der Brchzos
ne Zusatzbeitrige zur Dilatanz und Schadigung.

. - #chst Dg; nicht
Bei einem erneuten Unterschreiten der Dilatanzgrenze nach dem Bruch wichst D,

5 ¢ anze oro-
weiter an, weil die akkumulierte Verformungsarbeit nur oberhalb der D;\ljam}?{fif:}[:g::rzlih
Ber als Null ist. Deswegen pendelt sich die Effektivspannung 1m NNac

. : J : ilatanzgrenze ein.
schlieBlich wie beobachtet automatisch in der Nihe des Niveaus der Dilatanzg

8.7 Resiimee

‘oni iente Kriechen, die Formu-
in di nire und das trans _ mu
Insgesamt wurde in diesem Auflg el rechnung der Dilatanz- und Schidi-

lierung der Dilatanzgrenze, der rV-Funktion zur Be ,der Kriechbruch und das
gungsentwicklung, deren Einfluss auf die Gesamtverformun‘:% stigkeitsniveau iiberarbei-
Nachbruchverhal?en cinschlieBlich der Anndherung an das ieilzch:echnunuen oahirsicher
tet. Die Giiltigkeit der neuen Beschreibungen yourde Gre turen Manteldriicken und Ef-
Kriech- und Féstigkeitsversuche bei verschiedenen Temg'e r??gmdiieruuaen bei Modellbe-
fektivspannumgenunachgewiesen. AuRerdem haben sich \1[‘3 bundpmj‘:kt;n zum Vergleich
rechnungen des Autors mit FLAC3D im Rahmen vor ¥er

Von Stoffgesetzen fiir Steinsalz bewéhrt.
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liegenden Arbeit wurde gezeigt, dass das neue CCDM die hohen Anforderungen
dernes Stoffgesetz erfiillt:

Das Stoffgesetz modelliert die relevanten Verformungsphinomene im Steinsalz auf

rsikalisch sinnvolle Weise.

> modellierten stationdren Kriechraten beschreiben die Ergebnisse der grofien
iechversuchsserien im gesamten Temperatur- und Spannungsbereich korrekt.

le Laborversuchskurven zu einem Steinsalztyp werden mit einem einheitlichen
nnwertsatz der Stoffgesetzparameter im gesamten experimentell untersuchten
mperatur- und Spannungsbereich erfolgreich nachgerechnet.

25 Stoffgesetz beschreibt mit dem einheitlichen Kennwertsatz auch die Befunde
15 mikrostrukturellen und weiteren unabhingigen experimentellen Untersuchun-
dieses Salztyps korrekt.

1 das Verformungsverhalten unter In-situ-Bedingungen in guter Ubereinstim-
> mit untertigigen Messergebnissen zu modellieren, ist lediglich eine Feinjus-
g eines oder einiger weniger Parameter notwendig. Alle {ibrigen Kennwerte

kinnen direkt aus den Laborversuchsanpassungen {ibernommen werden.
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