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Stichworte:

Langzeitsicherheitsanalyse, Parameterstudie, Einzelhohlraum, groRe Verzerrungen, Konver-
genz, Konvergenzrate, Porositat, Kompaktion, Dilatanzkriterium, Kriechen, Feuchtekriechen,
Hohlraumgeometrie, Hohlraumeinbettung, Materialvarianten, Versatzmaterial, Salzgrus, Salz-
beton, Verfillgrad, Lauge, Flutungszustand

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Stilllegung des Endlagers flr radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM)
wird ein Nachweis der Langzeitsicherheit gefuhrt, in dem gezeigt wird, dass der Schutz der Bio-
sphare vor den schadlichen Auswirkungen der radioaktiven Stoffe gewahrleistet ist.

Fur die Langzeitsicherheitsanalyse wird das Szenario betrachtet, dass in das ERAM grof3e Men-
gen an Salzlésungen zutreten. Durch diesen Zutritt fUllt sich das ERAM in einer Zeitspanne mit
Salzlésung, die kurz ist im Vergleich zu der in der Langzeitsicherheitsanalyse zu betrachtenden
Zeitspanne. Es wird davon ausgegangen, dass die zugetretene Salzlésung durch Radionuklide
kontaminiert, durch Hohlraumkonvergenz und Gasbildung aus dem Endlager ausgepresst wird
und in die Grundwasserleiter Ubergeht.

Da die Konvergenz bzw. Konvergenzrate der Hohlrdume eine Eingangsgrofde fur die Langzeitsi-
cherheitsanalyse ist, kommt ihrer Ermittlung eine wesentliche Bedeutung zu, wobei im Hinblick
auf die langen zu betrachtenden Zeitrdume die groRen Deformationen der Hohlraume zu be-
ricksichtigen sind. Zur Ermittlung der Konvergenz und Konvergenzrate wurde eine Parameter-
studie an Hand von Einzelhohlrdumen in Homogenbereichen aus Steinsalz durchgefuhrt, wobei
die gewahlten Parameter an die Bedingungen des ERAM angepasst wurden.

Es wurden Prognoseberechnungen zur Ermittlung der Konvergenz und Konvergenzrate durch-
gefuhrt, die einen mathematischen Ansatz zur Bericksichtigung grof3er Deformationen beinhal-
ten. Ausgehend von dem Referenzfall einer Einzelstrecke im Steinsalz wurden zusatzlich zum
Referenzfall verschiedene Varianten betrachtet. Eine Ubersicht Uber die Berechnungsfélle ist
nachstehend gegeben:

Referenzmodell:

Freie Konvergenz einer Einzelstrecke mit definierter Querschnittsgeometrie und Teufenlage im
Steinsalz mit hoher Kriechfahigkeit auf der Basis einer geometrisch nichtlinearen Beschreibung
zur Berlcksichtigung gro3er Deformationen
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Varianten:

- 5 Variationen des Stoffgesetzes

- 5 Variationen der Querschnittform

- 13 Variationen zur geometrischen Einbettung
- 14 Variationen zur Verflllung

- 3 Variationen zur Fillung mit Salzlésung

Die flr den Referenzfall und die Berechnungsvarianten rechnerisch ermittelten Konvergenzraten
weisen eine gro3e Bandbreite auf, z. B. eine stationdre Konvergenzrate zwischen 8,310 a”
und 2,9-10° a”'. Dementsprechend kann fiir die Langzeitsicherheitsanalyse kein exakt ermittel-
ter, einheitlicher Wert fur die anzusetzende Konvergenzrate benannt werden, der gleichermafien
fur alle Hohlraume angesetzt werden kann.

Werden jedoch bei groRraumigen Betrachtungen die aus der Konvergenzrate resultierenden
Volumenstrome in Folge einer grolRen Zahl unterschiedlicher Hohlraume summiert, zeigt sich,
dass der in der Langzeitsicherheitsanalyse bisher angesetzte Wert fiir die stationare Konver-
genzrate von 1,5:10* a™ in Abgleich mit den hier durchgeflihrten Parametervariationen eine re-
alistische Approximation darstellt. Dies gilt im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse des
ERAM fir die Durchmischungsvolumina von Feldesteilen, die aus einer Vielzahl von Hohlrdu-
men bestehen. Fir die Einlagerungshohlraume empfiehlt sich jedoch, die Konvergenzrate ge-
nauer zu ermitteln, da das Auspressen kontaminierter Salzlauge aus den Einlagerungsbereichen
die Voraussetzung fir den Nuklidtransport bis hin zu den Grundwasserleitern darstellt.

Abschlielend soll nochmals deutlich darauf hingewiesen werden, dass es sich bei der vorlie-
genden Untersuchung um eine Parameterstudie an Hand von Einzelhohlrdumen handelt. Eine
gegenseitige Beeinflussung von Hohlrdumen im Hinblick auf die Konvergenz und die Konver-
genzrate, wie sie am Standort Morsleben in der Realitat vorliegt, wurde in der vorliegenden Pa-
rametervariation nicht betrachtet.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Vom Bundesamt fir Strahlenschutz werden zur Zeit die erforderlichen Malinahmen fur die Still-
legung des Endlagers flr radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) geplant. Bestandteil der Plan-
unterlagen zur Stilllegung des ERAM ist eine Langzeitsicherheitsanalyse, mit der der Nachweis
erbracht wird, dass es zu keiner Freisetzung von Radionukliden kommt, die iber dem Wert des
§ 45 Abs. 1 StriSchV liegt. Fur den Fall, dass sich die derzeitig vorhandenen Laugenzutritts-
mengen in das ERAM nicht erhdhen, verbleibt das ERAM fur einen sehr langen Zeitraum in ei-
nem Zustand, in dem es zu keiner Freisetzung von Radionukliden kommt und damit die Lang-
zeitsicherheit automatisch gegeben ist. Hingegen werden fur die Langzeitsicherheitsanalyse ho-
here Zutrittsmengen unterstellt /1/. Bei Ansatz eines solchen Szenarios ist das ERAM innerhalb
weniger hundert Jahre mit Lauge gefllt, d. h. dass es in einem Zeitraum gefullt ist, der klein ge-
genuber Zeitraumen ist, die in der Langzeitsicherheitsanalyse betrachtet werden.

Der Prozess der Freisetzung von Radionukliden lasst sich in nachstehende Schritte gliedern:

— Herausldsen von Radionukliden aus den Abfallen und Ubergang der Radionuklide in die in
dem Endlager vorhandene Salzldsung

— Auspressen der kontaminierten Salzlésung aus dem Endlager in Folge von Gebirgskonver-
genz und Gasbildung

— Ubergang der kontaminierten Salzlésung in die Grundwasserleiter

Die Transportgeschwindigkeit der Schadstoffe hangt u. a. von der Konvergenzrate des Gebirges
ab. In diesem Zusammenhang kommt der korrekten Ermittlung der Gebirgskonvergenz und -
konvergenzrate eine wichtige Bedeutung in der Langzeitsicherheitsanalyse zu. Es ist zu beach-
ten, dass flr die in der Langzeitsicherheitsanalyse zu betrachtenden Zeitraume die auftretenden
Deformationen der Hohlrdume im Salz so grof3 sind, dass sie bei den Berechnungen im Rahmen
einer geometrisch nichtlinearen Theorie berucksichtigt werden muissen. Die Berucksichtigung
grofRer Verzerrungen erfolgte bisher auf der Basis sehr stark vereinfachter Berechnungsmodel-
le, die zu weitgehend einheitlichen Konvergenzraten fur ganze Grubenbereiche fuhrten. In der
vorliegenden Unterlage werden auf der Basis genauerer Berechnungsansatze die Einflussfakto-
ren systematisch untersucht, welche die Konvergenz bzw. Konvergenzrate beeinflussen. Die
Untersuchung der Einflussfaktoren und eine Sensitivitdtsanalyse erfolgt anhand von Einzelhohl-
raumen in weit ausgedehnten Homogenbereichen aus Steinsalz, die an die Bedingungen des
Standortes Morsleben angepasst sind.
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2 Konvergenz und ihre zeitliche Ableitung

Werden Konvergenzuntersuchungen im Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse durchgeflihrt,
ist zu beachten, dass in diesen langen Zeitrdumen grof3e Deformationen im Steinsalz auftreten,
d. h. neben groften Verschiebungen und Rotationen treten auch Verzerrungen von mehr als 2 -
3 % auf. Die Beschreibung der Konvergenz bzw. Konvergenzrate fir die Langzeitsicherheits-
analyse muss daher grofie Verzerrungen berlcksichtigen. Damit weicht die Definition von Kon-
vergenz und Konvergenzrate, die der Langzeitsicherheitsanalyse zugrunde liegt, von der nach-
stehend aufgeflihrten bergmannischen Begriffsdefinition ab.

Im bergmannischen Sinn wird unter Konvergenz das Schlieen eines Hohlraumes verstanden.
Das Konvergenzverhalten eines Hohlraumes wird markscheiderisch in einzelnen Messquer-
schnitten bestimmt. Die Messungen erfolgen entlang von definierten Achsen. Als vertikale Kon-
vergenz u, wird die Summe aus Sohlenhebung us und Firstsenkung ug gezeichnet, u, = ug + us,
die horizontale Konvergenz uj ist die Summe der nach innen gerichteten Wanderung der beiden
seitlichen StoRe usy . Horizontale und vertikale Konvergenz sind daher mit der Einheit Lange
behaftet. Ein Wert der Konvergenz von 0 wird markscheiderisch dem Zeitpunkt der Nullmessung
zugeordnet, d. h. er hangt vom Zeitpunkt der Nullmessung ab. Als horizontale bzw. vertikale
Konvergenzrate ergibt sich die Geschwindigkeit, mit der sich Sohle und Firste bzw. die beiden
seitlichen StoRe aufeinander zu bewegen.

Im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse wird von einem modifizierten Begriff der Konvergenz
bzw. Konvergenzrate ausgegangen. Zum einen wird die Konvergenz bzw. Konvergenzrate auf
das Hohlraumvolumen bezogen bzw. bei Ansatz von sehr langen Hohlrdumen wie Strecken er-
satzweise auch auf die Querschnittsflache des Hohlraums, zum zweiten ist zu beachten, auf
welche Bezugsgrofle des Hohlraumvolumens bzw. der Querschnittsflache sich der Wert der
Konvergenz bzw. Konvergenzrate bezieht. Da sich bei Betrachtung sehr langer Zeitraume die
Geometrie eines Hohlraums im Salz deutlich verandert, die Konvergenz bzw. Konvergenzrate
aber eine relative, auf die Geometrie des Hohlraums bezogene Grolie darstellt, ist die Festle-
gung der geometrischen Bezugskonfiguration fur die Konvergenz bzw. Konvergenzrate von we-
sentlicher Bedeutung. Dementsprechend ist die in der Langzeitsicherheitsanalyse benutzte Kon-
vergenz einheitenlos. Die Konvergenzrate wird durch die Differentialgleichung (1)

(1)

SIS

K, = —— bzw. K, = —
4 Ir A
mit
K, bzw. K, : Konvergenzrate

V bzw. A : zeitliche Veranderung des aktuellen Volumens bzw. der aktuellen Flache
Vbzw. A : aktuelles Volumen bzw. aktuelle Flache

bestimmt, so dass sich ein logarithmischer Zusammenhang «, = In(V’) + In(c) mit der Konstan-

ten In(c), die durch die Anfangsbedingungen bestimmt wird, ergibt.
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21 Ermittlung der Konvergenz und der Konvergenzrate fiir die Langzeitsicherheits-
analyse

Die Konvergenz bzw. Konvergenzrate flr die Langzeitsicherheitsanalyse wurde bisher gemaf
Gl. (1) ermittelt, wobei die Konvergenzrate x, im Sinne eines verallgemeinerten Spherical Void

Models als Funktion

Ky =K, (., Tot) (2)
mit
p : Druck
il : Porositat eines potentiellen Versatzmaterials
T : Temperatur
t : Zeit

beschrieben wird /2/. Das bedeutet jedoch, dass z. B. die Hohlraumform, die gegenseitige Be-
einflussung mehrerer Hohlraumraume, Spannungsumlagerungen durch das Kriechen des Sal-
zes sowie heterogene Verfillungen des Hohlraumes bei der Bestimmung der Konvergenzrate
unberucksichtigt bleiben. Die Ursache fir die Vereinfachung des Ansatzes lag in den verfligba-
ren numerischen Rechenprogrammen, die zwar in der Lage waren, die Inhomogenitat im Inne-
ren und am Rand des Berechnungsgebietes adaquat abzubilden, jedoch nicht die fur die Lang-
zeitsicherheitsanalyse relevanten grof3en Verzerrungen.

Zwischenzeitlich stehen jedoch geeignete Rechenprogramme zur Modellierung grofRer Defor-
mationen einschliel3lich groRer Verzerrungen zur Verfugung. Wesentliche zu beachtende Ge-
sichtspunkte bei der mathematischen Modellierung grofRer Verzerrungen sind

— die Wahl eines Bezugssystems, in dem alle GréRen dargestellt werden

— die Wahl eines materiell objektiven Spannungsflusses, d. h. eines nicht vom Beobachter ab-
hangigen Mal3es fir die Spannungsanderung

— ein dem Bezugssystem zugeordnetes Verzerrungsmaf}

— die Formulierung der konstitutiven Gleichungen in Bezug auf das gewahlte Bezugssystem.

In der Mechanik wird ein Wert, der sich auf den Ausgangszustand bezieht, als materiell be-
zeichnet, wahrend er bei Bezug auf den aktuellen Zustand als rdumlich bezeichnet wird. Dar-
Uber hinaus gibt es noch das logarithmische oder auch natlrliche Mal3. Die zugehdrigen ma-
thematischen und kontinuumsmechanischen Grundlagen sind z. B. in /3/, /4/ und /5/ detailliert
beschrieben. Deshalb wird auf sie an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

Wie bereits aufgefiihrt, sind Konvergenz und Konvergenzrate relative Gréen, die von der Wahl
der Bezugsgeometrie, d. h. dem Bezugssystem, abhangen. Insofern ist die Wahl eines geeig-
neten Bezugssystems von wesentlicher Bedeutung, wozu im ersten Schritt geprift werden
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muss, welches Bezugssystem dem verwendeten Programmsystem fir die Berechnungen zu
Grunde liegt.

2.2 Programmsystem

Die im folgenden beschriebenen Berechnungen wurden mit dem Programm FLAC (Fast
Lagrangian Analysis of Continua) /6/ durchgefiihrt. Es ist ein Programm auf der Basis der Finite
Differenzen Methode (FDM), mit dem thermomechanische Strukturberechnungen durchgefihrt
werden kénnen. FLAC verwendet ein explizites Integrationsschema, entsprechend grof} ist die
erforderliche Anzahl an Zeitschritten. Liegt ein stark nichtlineares Systemverhalten vor, wie es
aus einem inelastischen Materialverhalten oder dem Auftreten von Kontakt resultiert, werden die
Zeitschritte zwangslaufig kleiner. Im Hinblick auf die Diskretisierung und das resultierende Glei-
chungssystem ergeben sich zwischen der Finite Elemente Methode (FEM) und der FDM keine
Unterschiede, falls bei der FEM ein Elementansatz mit linearer Verschiebungsfunktion gewahlt
wird.

Als Bezugssystem fur die physikalischen Grofzen dient im Rechenprogramm FLAC passend zu
einem inkrementellen Verfahren die Momentankonfiguration. So sind die ausgewiesenen Span-
nungen Cauchy-Spannungen und die Stoffgesetze sind ebenso wie die Verzerrungsgeschwin-
digkeiten in Bezug auf die Momentankonfiguration formuliert. Lediglich das ausgegebene Feld
der Gesamtverschiebungen wird als Feld der Differenzvektoren zwischen den Knoten der Aus-
gangs- und der Momentkonfiguration dargestellt.

2.3 Geometrische Groflen

2.3.1 Konvergenzmale

Volumetrische Verzerrungsmalie stellen einen Spezialfall der allgemeinen Verzerrungsmafe dar
und spielen bei der Beschreibung von Konvergenz- und Kompaktionsprozessen eine entschei-
dende Rolle, da die in den Langzeitsicherheitsanalysen verwendeten Werte fir die Konvergenz
und die Konvergenzrate in Abhangigkeit der gewahlten mathematischen Beschreibung im Re-
chenprogramm unterschiedliche Zahlenwerte annehmen.

Unter Verwendung der Jacobi-Determinanten J als Determinante des materiellen Deformations-
gradienten E ergeben sich in Abhangigkeit der mathematischen Beschreibung die in Tabelle 1
aufgefuihrten Werte fir die Konvergenz und die Konvergenzrate bei einer Beschreibung in volu-
menbezogenen Gréflen. Im Hinblick auf die numerische Beschreibung eines Kompaktions-
verhaltens ist es notwendig, ein geeignetes Verzerrungsmalfd in Zusammenhang mit einem Maf}
fur die aus der Kompaktion resultierenden Spannungen zu stellen.
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Konvergenz Konvergenzrate
materiell AV V,-V . v
KV:—:—:l—J KV:—___J
VO VO Vo
raumlich AV V-V 1 : V, . J
kV:—:O—:——l k,=——%V=-"F
V V J g V J
J 14 J2
logarithmisch K, = ln(VO) —In(V) ==1In(J) e K . 1
v
K, =—In(1-K,) r
K, =——
J

Tabelle 1: MaRe der Volumenkonvergenz und der Volumenkonvergenzrate in Abhéangig-
keit der mathematischen Beschreibung

Im Rahmen einer Theorie kleiner Verzerrungen lassen sich die Volumenanderungen nahe-
rungsweise durch

mit
Vv : aktuelles Volumen
Vo : Anfangsvolumen

beschreiben. Im Fall groRer Verzerrungen ist ein solcher Ansatz nicht mehr korrekt. Es gilt

E””l:%:detg—I:J—l, (4)

0
als materielles Mal} fir die Volumenverzerrung.
Dieses materielle Mal fur die Volumenverzerrung ist von Bedeutung, da sich die Porositat lokal

als eine geometrische GroRe interpretieren lasst und die Anfangsporositat eines Stoffes, z. B.
eines Versatzstoffes in der Regel bekannt ist.
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2.3.2 Porositat

Werden Kompaktionsprozesse betrachtet, spielt die Porositat n des Versatzmaterials eine we-
sentliche Rolle. Ein pordses Material verfigt neben seinem Feststoffanteil Gber ein Leervolu-
men, den Porenraum.

mit
Vp : Porenvolumen
Vm : Feststoffvolumen

Eine im folgenden wesentliche Annahme ist die eines konstanten Feststoffvolumens, d. h. die
auftretende Volumenanderung erfolgt vollstandig im Porenraum. Geht die Porositatsdnderung
im realen Material mit einer Lastanderung einher, ergibt sich aus dem elastischen Verhalten des
Korngeriistes eine Volumenanderung. Diese Anderung wird als vernachlassigbar klein angese-
hen. Im technischen Sinne ist die Porositat eine geometrische GroRRe. Sie wird auf der Grundla-
ge der bekannten Anfangsporositat no zusammen mit einem geeigneten Verzerrungsmal} be-
stimmt. Aus Sicht der verwendeten Stoffgesetze ist die Porositat jedoch nur eine interne Vari-
able, so dass deren Definition im Stoffgesetz nicht zwangslaufig der technischen Definition ent-
sprechen muss. Falls eine abweichende Definitionen verwendet wird, muss jedoch mit Rahmen
der zu Grunde gelegten Theorie die korrekte Umrechnung zwischen diesen beiden Grolien ge-
wahrleistet sein.

Die Entwicklung des Volumens wird durch die relative Volumenanderung E" als Anderung zwi-
schen Ausgangs- und der Momentankonfiguration in Bezug auf das Anfangsvolumen V, be-
schrieben. Es gilt nachstehender Zusammenhang zwischen Volumenanderung und Porositat

Evol & V B VO — _ 770 - 77
Vs -7
bzw. nach n aufgeldst (6)
770 + Evol
1+ E™

In einer vollstandig linearisierten Theorie werden alle geometrischen GréRen auf die Ausgangs-
konfiguration bezogen. Entsprechend ergibt sich die linearisierte Porositat n;, zu

V- TVu

M = = Me” (7)
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Wird in Gleichung (6) an Stelle der relativen Volumenanderung E

vol

deren linerarisierte Form "

entsprechend Gleichung (3) verwendet, ergibt sich eine im Hinblick auf das Bezugssystem ge-
mischte Basis. Nur bei speziellen Verzerrungszustanden lasst sich auf diese Weise die physika-
lisch richtige Porositat bestimmen.
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3 Materialverhalten
31 Stoffgesetze

311 Allgemeine Beschreibung

Im Rahmen der im folgenden beschriebenen Berechnungen werden eine Reihe unterschiedli-
cher Versatzmaterialien vorausgesetzt. Ihr jeweiliges Materialverhalten wird durch unterschiedli-
che, in Tabelle 2 genannte Stoffgesetze beschrieben.

Anwendung Material Materialverhalten | Stoffgesetz-
bezeichnung
Wirtsgestein Steinsalz elastisch-visko- BGRa bzw.
plastisch WIPP
Versatzmaterial korrodierter und nicht korro- |elastisch Hooke
dierter Salzbeton
Altversatz Salzgrus, -puder, Mischun- |porés elastisch- | CWIPP
gen mit porésem Material viskoplastisch

Tabelle 2: Verwendete Stoffgesetze

Die Grundlage fur die Kinematik bildet der additive Splitt des raumlichen Verzerrungsgeschwin-
digkeitstensors in einen elastischen und einen nichtelastischen Anteil. Durch den inkrementellen
Ansatz der Verzerrungsgeschwindigkeit ist es moglich, sowohl grof3e Verschiebungen als auch
grofde Verzerrungen und Rotationen zuzulassen. Des weiteren |asst sich die raumliche Verzer-
rungsgeschwindigkeit vollig analog zur linearen Theorie behandeln, lediglich das Bezugssystem
hat sich auf die Momentankonfiguration verlagert. An die Stelle der bei der linearen Theorie ver-
wendeten Zeitableitung tritt nun die objektive Ableitung.

3.1.2 Elastisches Stoffgesetz

Unabhangig vom Auftreten des inelastischen Anteils erfolgt die Spannungsberechnung in jedem
Fall der hier verwendeten Materialien Uber das rein elastische Verhalten. Sie wird als linearer
Zusammenhang von Spannung und elastischer Verzerrung durch das Hookesche Gesetz be-
schrieben. Die Materialparameter des elastischen Verhaltens sind der Kompressionsmodul K
und der Schubmodul G. Beide Moduln kénnen auch durch den Elastizitdtsmodul E und die
Querkontraktion v beschrieben werden. Diese vier Materialparameter sind bei einem hyperelas-
tischem Verhalten im einfachsten Fall als konstant anzusetzen. Ein empirischer Ansatz fir einen
sich mit der Porositat verdndernden Kompaktions- und Schubmodul ist beim elastischen Stoff-
gesetz fur das porose Material CWIPP wie folgt gegeben:
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n n
= e 1-n, — ~¢a 1-ng
K= K; e , G = G, e (8)

mit
K:, G : Kompaktions- und Schubmodul des festen Steinsalzes
Ck, Cc . Materialparameter

Bei diesem Ansatz betragt das Verhaltnis z. B. des aktuellen Kompressionsmoduls zu dem des
festen Steinsalzes zu Beginn (Zeitpunkt ty) der Kompaktion exp(-cx - 10/ (1-1)) und erreicht bei
vollstandiger Kompaktion den Wert 1. Sind die Materialparameter cx und cg identisch, ergibt sich
eine von der Porositat unabhangige Querkontraktionszahl, wie sie fur unterschiedliche Salz-
grusmischungen gefunden wurden /8/.

Fur die rein elastisch modellierten Materialien, das sind entsprechend Tabelle 2 einige der
Versatzmaterialien, werden die folgenden Materialparameter verwendet, Tabelle 3. Zusatzlich zu
den elastischen Materialparametern ist die Dichte der elastischen Versatzmaterialien mit in der
Tabelle angegeben.

Korrodierter Salzbeton Salzbeton
Dichte [kg/m?] 1995 1995
E-Modul [GPa] 53 20
Querkontraktion [-] 0,27 0,25

Tabelle 3: Kennwerte der rein elastischen Versatzmaterialien

3.1.3 Viskoplastische Stoffgesetze

Bei inelastischem Materialverhalten wird plastisches, d. h. zeitunabhangiges Verhalten als auch
zeitabhangiges, viskoplastisches Verhalten unterschieden. Neben dem elastischen Anteil treten
viskoplastische Anteile entsprechend Tabelle 2 bei den Stoffgesetzen fur Steinsalz und Salzgrus
auf.

Das viskoplastische Verhalten von Steinsalz wird auf der Basis einer assoziierten Flielregel mit
einem J,-FlieRpotential in Verbindung mit dem v. Mises FlieRkriterium beschrieben. Als Ver-
gleichsspannung dient die v. Mises-Vergleichsspannung. Durch das Fehlen eines rein elasti-
schen Bereiches sowie von Verfestigungsfunktionen fuhren im Steinsalz bereits kleinste Devia-
torspannungen zum Kriechen. Die Kriechintensitat als skalarer Faktor wird mit Hilfe eines mul-
tiplikativen Splitts in einen temperaturabhangigen Anteil und einen spannungsabhangigen Anteil
unterteilt. Der temperaturabhangige Anteil wird durch den Arrhenius-Term mit der Aktivierungs-
energie Q als Materialparameter beschrieben und der spannungsabhangige durch den Norton-
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schen Potenzansatz mit dem Strukturfaktor A und dem Spannungsexponenten n als Materialpa-
rameter /9/.

Bei Anwendung der in Tabelle 4 angegebenen Parameter wird das Stoffgesetz fir das
viskoplastische Verhalten des Steinsalzes als BGRa bezeichnet. Eine Anpassung dieses Stoff-
gesetzes an unterschiedliche Stratigraphien erfolgt durch einen Vorfaktor o, der in Tabelle 4 den
Wert 1 hat.

Bezeichnung Dimension 1-BGRa /9/ CWIPP, trocken | CWIPP, feucht
(vgl. Kap. 5.1) (vgl. Kap. 5.1)
Dichte p; | [kg/m?] 2.200 2.200 2.200
Anfangsdichte po | [kg/m?] - 1.517 1.517
Elastizitat:
Elastizitatsmodul E [GPa] 25 25 25
Anfangs-
Elastizitatsmodul Eg [MPa] - 180 180
Querkontraktion v [-] 0,27 0,27 0,27
Viskoplastizitat:
Vorfaktor o [-] 1 1 1
Strukturfaktor A [d7] 0,18 0,18 0,18
Aktivierungsenergie Q | [kJ/mol] 54 54 54
Spannungsexponent n [-] 5 5 5
Materialparameter B, | [kg/m?/d™] - 3,162:10" 7.427-10"
Materialparameter B, [MPa'1] - 0,2605 0,1950
Materialparameter B, [m3/ kq] - -0,0234 -0,0172

Tabelle 4: Materialparameter der viskoplastischen Stoffgesetze

Zur Beschreibung des Materialverhaltens von Salzgrus existieren eine Reihe unterschiedlicher
Stoffgesetze. Im Rahmen eines EU-Forschungsprogramms wurde der Einfluss des Stoffgeset-
zes bei endlagerrelevanten Zustanden untersucht. Es zeigte sich, dass die unterschiedlichen
Stoffgesetze zwar einen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse haben, die Differenzen sich
aber in der gleichen GroéRenordnung befinden wie die Ergebnisse aus experimentellen Untersu-
chungen von unterschiedlichen Institutionen mit gleichem Versuchsmaterial, /10/. Daruber hin-
aus zeigte sich, dass ein rein hydrostatisches Stoffgesetz prinzipiell in der Lage ist, das globale
Verhalten ahnlich gut abzubilden wie ein aufwendigeres hydrostatisch-deviatorisches Stoffge-
setz.

Das elastisch-viskoplastische Verhalten eines porésen Materials wird in FLAC /6/ mit dem Stoff-
gesetz CWIPP beschrieben. Der inelastische Anteil der Verzerrungsgeschwindigkeiten wird in
diesem Stoffgesetz additiv in einen Kompaktionsanteil und einen Scheranteil unterteilt. Der
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Kompaktionsanteil wird sowohl von dem hydrostatischen Spannungszustand als auch von dem
deviatorischen Spannungszustand bestimmt. Die Grélie des Kompaktionsanteils wird gemafs /9/
durch einen multiplikativen Splitt in einen porositatsabhangigen Anteil und in einen spannungs-
abhangigen Anteil geteilt. Um zusatzlich noch einen temperaturabhangigen Anteil zu integrieren,
kann der Materialparameter B, als Arrhenius-Funktion interpretiert werden.

° B _
£ ZZ’ . MY A (1 —eP 6“) 9)
p;(1-n)
mit
By, : Materialparameter
N : Spannungsdeviator
Py : Dichte des vollstandig kompaktierten Materials
o, : 1. Invariante des Spannungstensors

1
0, = 5 (0-1 +0,+ 0-111)

Eine Anderung des Kompaktionsanteils und damit die Anwendung der Gleichung ist auf Druck-
zustande beschrankt. Gleichung (9) wird nur dann ausgefihrt, wenn sich die erste Invariante
des Spannungstensors im Druckbereich befinden. Eine weitere Begrenzung in der Anwendung
der Gleichung erfolgt durch die Dichte. Wird der Zustand einer vollstandigen Kompaktion er-
reicht, bleibt der Kompaktionsanteil des viskoplastischen Anteils in den folgenden Berechnungs-
schritten unbericksichtigt. Es verbleibt der isochore Anteil, der in diesem Zustand dem des fes-
ten Steinsalzes, Tabelle 4, entspricht. Dieser Schubanteil enthalt durch die Verdichtung eine Po-
rositatsabhangigkeit, so dass damit ein kontinuierlicher Ubergang zum Verhalten des festen
Steinsalzes gegeben ist. Die Parameter des volumetrischen Anteils in Tabelle 4 sind das Ergeb-
nis einer Parameteridentifikation, Kapitel 5.1.

3.2 Grenz- und Versagensbedingungen

Zzt. wird die Standsicherheit eines Grubenbaues mit Hilfe von lokalen Bewertungskriterien auf
der Basis des Spannungszustandes beurteilt. Die Kriterien werden als lokal bezeichnet, da sie
zwar fur alle Punkte des numerischen Modells ausgewertet werden, aber kein Zusammenhang
im Bewertungskriterium zwischen den Ergebnissen benachbarter Punkte gezogen wird. Wird
das Bewertungskriterium verletzt, kann nur von auf3en entschieden werden, ob die Verletzung
des Kriteriums sicherheitsrelevant ist oder nicht. Im Hinblick auf das Zeitverhalten wird zwischen
dem Dilatanzkriterium fir das Langzeitverhalten und dem Bruchkriterium flr das Kurzzeitver-
halten unterschieden. Im Rahmen der vorliegenden Berechnungen wird die Dilatanzbedingung
nach BGR /11/ zu Grunde gelegt.
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J2 O-O O-O ’
—~ = 1,053 — | —0,0206| — (10)
o o o

Wird das Dilatanzkriterium eingehalten, kdnnen Uber der Zeit Deformationen in beliebiger Gro3e
schadigungsfrei auftreten. Wird das Dilatanzkriterium Uberschritten, kommt es zunachst zu Auf-
lockerungen im Gebirge. Diese Auflockerungen sind Schadigungseffekte, die mit der Zeit zu-
nehmen, sofern das Dilatanzkriterium weiterhin Uberschritten ist. Da das Dilatanzkriterium ledig-
lich eine zeitunabhangige Grenzbedingung fur das Auftreten von Auflockerungen darstellt, |asst
sich dementsprechend keine quantitative Aussage Uber den Zeitpunkt des Auftretens einer
Schadigung machen. Je weiter das Dilatanzkriterium Uberschritten wird, um so kurzer wird der
Zeitraum, in dem die Schadigung eintritt. Wird darlber hinaus auch noch das Bruchkriterium als
Kriterium fur die Kurzzeitfestigkeit Uberschritten, tritt die Geflgeschadigung unmittelbar ein.

3.3 Feuchtekriechen

Feuchtigkeit hat einen signifikanten Einfluss auf das Kriechverhalten von Salz. Experimentelle
Untersuchungen zum Einfluss bei festem Steinsalz sind in /12/ dargestellt und zudem bei gra-
nularem Salz in /13/.

Untersuchungen im Zusammenhang mit Feuchtigkeit am festen Steinsalz bedeuten, den Ein-
fluss des viskosen Verhaltens in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit zu bestimmen.
Dazu wurden Versuche unter den folgenden Randbedingungen durchgefihrt:

rel. Luftfeuchtigkeit ¢ : 0< ¢ <0,75
Temperatur ¢ : 22°C<9<50°C

Belastung: ein- und triaxial
AuRere Druckbeanspruchung

13 MPa <o, <20 MPa einaxiale Belastung
0,1 MPa <o, <15 MPa

oo = 14 MPa triaxiale Belastung
z " |16 MPa

Als Ergebnis liel} sich feststellen, dass sich eine gegentber dem trockenen Zustand geanderte
Luftfeuchtigkeit signifikant auswirkt. Es wurde eine Erhéhung der Kriechintensitat bis um den
Faktor 55 bei Versuchen in der Oedometerzelle festgestellt und bis zum Faktor 30 bei Versu-
chen in der Triax-Zelle. Ferner wurde festgestellt, dass eine Anderung der ZustandsgréRen
Druck bzw. Feuchtigkeit unmittelbar zu einer sich andernden Kriechintensitat fliihrte. Damit sich
Feuchtigkeit im Kristallgefuge anlagern kann, muss die Mdglichkeit eines Eindringens in das
Salzgestein gegeben sein. Beim Feuchtekriechen des Steinsalzes handelt es sich daher um ein
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konturnahes Problem, das eine dilatante Zone voraussetzt, in die Feuchtigkeit eindringen kann.
In den Laborversuchen wurde gezeigt, dass die maximale Hauptspannung einen Druck von 3
MPa nicht Uberschreiten durfte, da sonst vorhandene Mikro- oder Makrorisse Uberdrickt wurden
und Feuchtigkeit nicht in das Material eindringen konnte.

40 — A )
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] A o d<31,5mm
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— A &“ °
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Abbildung 1:  Laugeneinfluss auf das Kompaktionsverhalten von Salzgrus in einer Oe-

dometerzelle /13/
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Der Einfluss der Feuchtigkeit besteht selbstverstandlich auch beim granularen Salz. Da hier die
Porositat eine Materialeigenschaft darstellt, die als innere Variable behandelt wird, wurde das
Versuchsmaterial bereits vor Beginn der experimentellen Untersuchungen durch Mischung mit
gesattigter Lauge prapariert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Beimischung von gesattigter Lau-
ge einen signifikanten Einfluss auf das Kriechverhalten gegenliber dem des trockenen Materials
hat, Abbildung 1. Innerhalb der Ergebnisse mit Feuchtigkeitsbeimischung ergeben sich bei den
hier zugefugten Mengen jedoch keine signifikanten Unterschiede.
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4 Modellbeschreibung

Das Konvergenzverhalten eines einzelnen Hohlraumes wird durch unterschiedliche Faktoren
beeinflusst. Im Rahmen der vorliegenden Parameterstudie werden die Auswirkungen dieser
Einflussfaktoren bestimmt. Von einem Referenzsystem ausgehend, wird zunachst immer nur
eine Einflussgrofde variiert. In einem geringen Umfang werden auch die Ergebnisse von Berech-
nungen mit gekoppelter Parametervariation dargestellt. Die durchgefuhrten Berechnungen wer-
den den folgenden Gruppen zugeordnet, im Kontext ihrer Gruppenzuordnung beschrieben und
im Anschluss diskutiert:

¢ Referenzsystem

o Stoffgesetz

e Querschnittform

e Geometrische Einbettung
e Verfillung

4.1 Referenzsystem

Der Referenzfall beschreibt die Einbettung eines unverfiillten Einzelhohlraumes in einem weit-
raumig ausgedehnten Homogenbereich. Als Referenzgeometrie wird eine Strecke gewahlt, so
dass die Berechnungen auf der Basis einer zweidimensionalen Geometrie durchgeflihrt werden
kdnnen, da die gebirgsmechanischen Lasten bei einer Strecke senkrecht zur Streckenlangs-
richtung abgetragen werden. Die Annahme eines ebenen Verzerrungszustandes in einem 2D-
Berechnungsschnitt entspricht der physikalischen Annahme, dass die Strecke in Langsrichtung
unendlich ausgedehnt ist. Bei einem Hohlraum, dessen Dimension in Langsrichtung in der Gro-
Renordnung der Querschnittabmessungen liegt, wird die Umverteilung der Lasten vom Verhalt-
nis aller drei Abmessungen zueinander mit bestimmt. Durch die Umverteilung in die dritte Rich-
tung reduziert sich die Konvergenzrate, so dass die Konvergenzrate durch eine 2D-Berechnung
Uberschatzt wird. Bei sehr langen Hohlraumen sind die Randeinflisse der endlichen Strecken-
lange gering, so dass eine 2D-Berechnung das reale Verhalten hinreichend genau beschreibt.

Die Streckenabmessungen im Referenzfall entsprechen etwa denen des Ostquerschlags des
ERAM. Die Sohlenbreite betragt 4 m und die Firsthdhe 3 m. Durch die Bertcksichtigung einer
StoRwolbung von ca. 0,4 m und einer Firstwdlbung von ca. 1 m wird die Streckengeometrie
ausgerundet, so dass Spannungsspitzen an Konturecken vermindert werden. Als Teufenlage
wird die der 5a-Sohle Bartensleben gewahlt, d.h. die Teufe betragt -395 mNN. In dieser Teufe
befinden sich die am tiefsten liegenden Einlagerungskammern fir radioaktive Abfélle des
ERAM. Ebenso ist es die tiefste Teufenlage fir Steinsalzabbaue. Die gewahlte Referenzteufe ist
daher eine konservative Abschatzung bezuglich des Teufendrucks fur das zu erwartende Kon-
vergenzverhalten aus Einlagerungskammern und Abbauen. Die im System enthaltene Symmet-
rie wurde bei der Modellierung ausgenutzt. Das Berechnungsgebiet hat daher eine Ausdehnung
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von 62 m in der Breite und 163 m in der Hohe, so dass der Abstand des StoRes zum seitlichen
Rand das 20-fache der Streckenhéhe betragt und der Abstand von Firste bzw. Sohle zum obe-
ren bzw. unteren Rand das 20-fache der Streckenbreite. Die Diskretisierung ist so gewahlt, dass
die Kantenlange des Gitters an der Streckenkontur zwischen ca. 0,1 m und 0,25 m betragt. Der
wahrend des Berechnungsprozesses auftretende Kontakt zwischen Sohle und Stol3 bzw. zwi-
schen Sohle und Firste machte diese feine Diskretisierung erforderlich.

Fir das Materialverhalten des umgebenden Steinsalzes wurde von einem elastisch-
viskoplastischen Verhalten entsprechend 1- BGRa ausgegangen. Diese Kriechintensitat stellt
den hochsten Wert fur Steinsalze des ERAM dar, der bei numerischen Berechnungen norma-
lerweise benutzt wird /15/. Typische Stratigraphien far diesen Wert sind z.B. z2HS3 im Westfeld
und z3LS im Sud- und Ostfeld sowie im Zentralteil.

Als Anfangsbedingung wird von einem lithostatisch isotropen Spannungszustand ausgegangen.
Dazu wurde die Tagesoberflache in der Hohe von +134 mNN angenommen und eine konstante
Materialdichte p = 2200 kg/m3. Die statischen Massekrafte ergeben sich unter Berlcksichtigung
einer Erdbeschleunigung von 9,81 m/s®. Daraus ergibt sich die Spannung auf dem oberen Rand
des Berechnungsgebietes zu -9,6 MPa und auf dem unteren Rand zu -13,1 MPa. Der in den
Stoffgesetzen enthaltene Temperatureinfluss wird durch ein homogenes Temperaturfeld in Hohe
von ca. 27 °C berucksichtigt. Im Hinblick auf die geometrischen Randbedingungen wird von den
Standardverschiebungsrandbedingungen ausgegangen, indem die Verschiebungen normal zum
unteren und zu den seitlichen Randern des Berechnungsmodells unterdrickt sind und tangential
zu den Randern reibungsfrei mdglich sind.

Es wird ein Betrachtungszeitraum von 100.000 Jahren zu Grunde gelegt. Bei solchen Betrach-
tungszeitraumen ergeben sich konturnah Verzerrungen, die deutlich Uber 2 - 3 % liegen, was als
Grenzwert fur die Anwendbarkeit von linearen Verzerrungsmalien angesehen wird. Aus diesem
Grund wird ein mathematischer Ansatz angewendet, der die Theorie gro3er Verzerrungen ent-
halt. Ebenso erfordert die in das Modell eingebrachte Kontaktbedingung die Mdglichkeit des ge-
ometrischen Updates, da nur so die aktuelle Geometrie den berechneten Verschiebungen
nachgeflihrt wird. Die Kontaktbedingungen sind wie nachstehend gewahlt, /6/. Dabei sind in ei-
nem geringen Umfang Zugspannungen im Kontakt zulassig. Erst wenn die Zugspannungen die-
sen Wert Uberschreiten, offnet sich der Kontakt wieder. Bei den hier betrachteten Zustanden,
die allein von einem konvergierenden Prozess ausgehen, tritt dieses Ereignis jedoch nicht ein.

Kohasion 0,025 MPa
Dilatanzwinkel 0°
Reibwinkel 25°

Kontaktnormalsteifigkeit 180 GPa/m
Kontaktschubsteifigkeit 98 GPa/m
Zugspannung 0,6 Mpa
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4.2 Berechnungsvarianten

Die Berechnungsvarianten werden den vier bereits zu Beginn des Kapitels 4 aufgeflihrten und
uber den Referenzfall hinausgehenden Gruppen zugeordnet und im folgenden diskutiert.

421 Stoffgesetz

Das Verhalten des einen Hohlraum umgebenden Steinsalzes ist bei den hier durchgefuhrten
Berechnungen von folgenden zwei Faktoren beeinflusst

e Stratigraphie
¢ Feuchtigkeit

Durch einen Vorfaktor zum Stoffgesetz zielen beide Faktoren auf ein erhohtes viskoplastisches
Kriechen, die Formulierung des Stoffgesetzes als solches bleibt unverandert. Die unterschiedli-
che Kriechintensitat der Salze des ERAM wird durch die Zuordnung zu einer von sechs Kriech-
klassen beschrieben /9/. Neben der Kriechklasse des Referenzmaterials sind fir das Konver-
genzverhalten der aufgefahrenen Abbaue die Steinsalze mit geringerer Viskositat von Bedeu-
tung. Um den Einfluss einer geadnderten Stratigraphie um einen aufgefahrenen Hohlraum zu er-
fassen, werden fir den Fall des trockenen Zustandes neben dem Referenzfall mit 1 - BGRa auch
die Varianten 72-BGRa und V2 - BGRa betrachtet.

Wenn Feuchtigkeit in das Salz eindringt, unabhangig ob in Form einer erhéhten Luftfeuchtigkeit
der Wetter oder durch an der Streckenkontur anstehende Lauge, ist nicht auszuschliel3en, dass
sie das Kriechverhalten des Steinsalzes im konturnahen Bereich um die Strecke stark beein-
flusst, s. Kapitel 3.3. Die GroRRe des durch Feuchte beeinflussten Bereichs wird durch die Auflo-
ckerungszone wesentlich mitbestimmt. Da noch keine allgemein anerkannten Modelle existie-
ren, um die Eindringtiefe der Feuchte in die Dilatanzzone und den Feuchtegehalt zu bestimmen,
werden im Rahmen einer Parametervariation zwei unterschiedlich groRe Einflussbereiche ange-
nommen. Bergmannische Erfahrungen ergeben, dass wahrend der Betriebszeit eines Bergwer-
kes Auflockerungszonen von bis zu 1,5 - 2 m um aufgefahrene Hohlrdume entstehen kénnen.
Fir die numerische Berechnung wird erstens angenommen, dass sich ein durch Feuchte beein-
flusster Bereich von ca. 2 m um die Kontur bildet, in dem ein erhohtes Kriechen stattfindet. Da-
mit Feuchtekriechen eintreten kann, muss nicht nur ein dilatanter Bereich existieren, sondern
mussen auch Permeabilitdts- und Spannungsbedingungen erflllt sein. Daher wird als zweites
ein sehr viel geringerer feuchtigkeitsbeeinflusster Bereich mit 0,6 m um die Kontur angenom-
men.
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Abbildung 2:

Verteilung des Vorfaktors o zu einzelnen Zonen im konturnahen Bereich

bei einem Einflussbereich von 2 m und Vorfaktoren fiir das Feuchtekrie-
chen zwischen 5 und 20
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Abbildung 3:

Verteilung des Vorfaktors o zu einzelnen Zonen im konturnahen Bereich

bei einem Einflussbereich von 2 m und Vorfaktoren fiir das Feuchtekrie-

chen zwischen 4 und 85
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Abbildung 4:  Verteilung des Vorfaktors o zu einzelnen Zonen im konturnahen Bereich
bei einem Einflussbereich von 0,6 m und Vorfaktoren fiir das Feuch-

tekriechen zwischen 5 und 20

Neben der GroRe des Bereiches, in dem Feuchtekriechen auftritt, wird die Kriechintensitat in
dem Feuchtebereich variiert. Dazu wurde einerseits auf der Kontur ein Vorfaktor .= 30 ange-
nommen, andererseits o. = 100. In beiden Fallen wird ein nichtlinearer Ubergang zwischen der
hohen Kriechrate auf der Kontur und der niedrigen des trockenen Steinsalzes angenommen.
Entsprechend der rdumlichen Ausdehnung des angenommenen Feuchtebereiches im numeri-
schen Modell ist der Vorfaktor o. in den Wertebereichen [5, 20] BGRa und [4, 85] BGRa inner-

halb des Feuchtebereiches variiert worden, s. Abbildung 2 bis Abbildung 4.

4.2.2 Querschnittsform

Im Hinblick auf die Querschnittform werden folgende grundsatzliche Variationen unterschieden

e Hohen-Seitenverhaltnis
e geometrische Form des Grundkdrpers

Die Auffahrung eines Hohlraumes stellt eine Stérung des Anfangsspannungszustandes dar, der
im Salz als lithostatisch isotroper Zustand angenommen wird. Als Folge des gestoérten Span-
nungsfeldes beginnt das Steinsalz zu kriechen und der Hohlraum schlief3t sich. Dieser Vorgang
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setzt sich so lange fort, bis wieder ein Uberwiegend lithostatisch isotroper Spannungszustand
erreicht ist. Wahrend des SchlielRens findet eine Spannungsumlagerung statt, d. h. die Devia-
torspannungen verringern ihre Maximalwerte und das Spannungsfeld andert sich. Da die St6-
rung des Anfangsspannungszustandes vom Hohlraum verursacht wird und die Last aus dem
Gebirge von der Firste auf die StélRe umgeleitet werden muss, wird bei der Variation des Héhen-
Breitenverhaltnisses untersucht, inwiefern die HohlraumgréRe sich auf das Konvergenzverhalten
auswirkt. Von den Querschnittabmessungen der Referenzstrecke mit einer Sohlenbreite By = 4
m und einer Firsthéhe Hy = 3 m ausgehend wird ein breiter, flacher Abbau mit einem Breiten-
Hohenverhaltnis von B : H = 4B, : Hy, ein schmaler, hoher Abbau mit B : H = By : 4Hy und ein
grofRer Abbau mit B : H = 4B : 4H, untersucht, Abbildung 5. In Abbildung 5 ist jede einzelne
Geometrievariante durch eine unterschiedliche Farbe gekennzeichnet. Der breite flache Abbau
reprasentiert z. B. die Abbaue des Westfeldes, schmale hohe Abbaue befinden sich in den Ka-

lilagern und die meisten Steinsalzabbaue sind grof3e Abbaue.

FLAC3D 2.00 i

Step 27846 Model Perspective
11:06:35 Mon Jul 3 2000 /

Center: otation:

X: 2.204e+001 X: 0.000 /
Y: 1.000e+001 Y: 0.000
Z:-3.900e+002 Z: 0.000 /

Dist: 1.500e+002 Mag: 1
Ang.: 22.500 /

Geometrievariation
L] [

DBE
Peine

Abbildung 5: Geometrie der Abbaue zum Anfangszeitpunkt bei variiertem Ho6hen-

Seitenverhaltnis

Ein zweiter Aspekt der Geometrievariation zielt auf die Variation des geometrischen Grundkor-
pers. Der Kreis stellt die flr eine homogene Druckbelastung ideale Geometrie dar und ein Vier-
eck ist die einfachste Approximation eines Hohlraumes. Fir diese Variation werden die folgen-

den Abmessungen zugrunde gelegt:

o Kreis :Radius 2 m
¢ Rechteck : Breite 4 m, Hohe 3 m
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4.2.3 Geometrische Einbettung

Unter der geometrischen Einbettung wird die Lage der modellierten Auffahrung im Berech-
nungsgebiet verstanden. Zwei Faktoren beeinflussen diese Lage:

e Teufe
e Abstand zur Berandung

Aus der Teufe ergibt sich der lithostatische Spannungszustand, der wiederum den Spannungs-
deviator als Folge der Hohlraumauffahrung beeinflusst. Da dieser Deviator im verwendeten
Stoffgesetz BGRa mit dem Exponenten 5 eingeht, kommt der Teufe eine wesentliche Rolle hin-
sichtlich des Konvergenzverhaltens zu. Als Variation zum Referenzfall mit der Teufenlage 5a-
Sohle Bartensleben werden die Teufenlage 3.-Sohle Bartensleben mit -332 m NN und 1a-Sohle
Bartensleben mit -245 m NN gewahlt.

Im numerischen Modell ist die Lage des Hohlraumes nicht nur durch seine Teufenlage sondern
auch durch seinen Abstand zu den Randern des Berechnungsgebietes bestimmt. Im Referenz-
fall werden an den aul3eren Randern des Berechnungsgebiets die Verschiebungen in Normalen-
richtung verhindert, da im realen Grubengebaude an von Auffahrungen weit entfernten Punkten
nur sehr kleine Verschiebungen auftreten. Gibt es ein sehr steifes Material in geringerer raumli-
cher Entfernung zum Abbau wie z. B. Anhydrit, so beeinflusst es ebenfalls das Verschiebungs-
verhalten in seiner Umgebung. Hier muss die geologische Situation im Einzelfall betrachtet wer-
den.

Im Referenzfall sind die Rander weit entfernt von der Hohlraumkontur. Bei der Variation des
Randabstandes wurde davon ausgegangen, dass sich entweder ein Rand in geringerem Hohl-
raumabstand befindet und zwar hier ein seitlicher oder der untere Rand, oder es werden zwei
hohlraumnahe Rander modelliert und zwar ein seitlicher Rand und der untere Rand. Im Rahmen
der Variation eines seitlichen Randes musste die Modellsymmetrie aufgegeben werden. Ein
seitlicher Rand wird im Referenzabstand der 20-fachen Streckenhdhe belassen, wahrend der
andere Rand einen seitlichen Abstand des 5-, 2-, 1- oder 0,5-fachen der Streckenhohe aufweist.
Eine entsprechende Variation wird fur den unteren Rand durchgefihrt. Im ERAM befindet sich
Anhydrit sowohl in der Nahe der Sohle von Hohlraumen als auch sto3nah. Dieser Effekt kombi-
nierter, naher Rander wird in folgender Form untersucht: Abstand des einseitig nahen Ran-
des/Abstand des unteren Rands mit 1 Hy: 0,5 By, 0,5 Hy: 1 Bound 0,5 Hy: 0,5 Bo.

Doch nicht nur die Lage des Randes im Berechnungsgebiet hat einen Einfluss auf das Berech-
nungsergebnis sondern auch die auf diesen Randern angenommenen Verschiebungen. Werden
nur die Verschiebungen in Normalenrichtung unterbunden, sind Verschiebungen in tangentialer
Richtung reibungsfrei moglich. Rander, auf denen allein die Normalverschiebung unterdrickt ist,
lassen sich als Symmetrieachse interpretieren. Fir einen seitlichen Rand im Referenzabstand
ist die Verschiebung entlang des Randes klein, so dass der Einfluss aus der tangentialen Ver-
schiebung vernachlassigbar ist. Befindet sich der seitliche Rand in geringem Abstand zum Hohl-
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raum, nimmt die Bedeutung der Reibungsverhaltnisse auf dem Rand zu. Im Fall eines steifen
Materials mit Anhydrit ist die Annahme einer reibungsfreien tangentialen Verschiebung nicht
mehr moéglich. In Anlehnung an die Situation im Sudfeld, bei dem sich Anhydrit in Schollenform
im Teufenbereich von ca. -280 mNN bis unter -500 mNN befindet, wird in den Berechnungsvari-
anten mit einem seitlich modifizierten Rand davon ausgegangen, dass die tangentiale Verschie-
bung auf diesem seitlichen Rand ausgehend von dem unteren Berechnungsrand bis in eine H6-
he von 10 m oberhalb der Firste sowohl in Normalenrichtung als auch in tangentialer Richtung
fixiert wird. Die Ubrigen Bereiche der seitlichen und des unteren Randes sind nur in Normalen-
richtung fixiert. Unabhangig von der Variation des unteren Berechnungsrandes sind die Ver-
schiebungen auf dem unteren Rand geringer, so dass eine tangentiale Verschiebung auf die-
sem Rand im Berechnungsmodell immer moglich ist.

Es gibt eine grof3e Fllle an Zustandsbedingungen fir die Modellierung der Rander im Berech-
nungsmodell. Eine exakte Erfassung hangt vom Einzelfall ab. An dieser Stelle soll mit der Varia-
tion der Rander die Tendenz aufgezeigt werden, die sich flr das Konvergenzverhalten aus der
Begrenztheit des Homogenbereiches ergeben kann.

4.2.4 Verfiillung

Im Zusammenhang mit der Verflllung der Hohlraume werden unterschiedliche Versatzmateria-
lien, Verfullgrade und auch Flutungszustande betrachtet.

Als Versatzmaterialien sind jeweils zwei Varianten von Salzbeton und Salzgrus bertcksichtigt
worden, Tabelle 2. Salzbeton wird zur Hohlraumverringerung und als Last tragendes Element
eingesetzt. Solange sich das Bergwerk im trockenen Zustand befindet, hat der Salzbeton sein
normales Tragverhalten. Wird der Salzbeton der Einwirkung einer Lauge ausgesetzt, tritt ein als
Korrosion bezeichneter Zersetzungsprozess ein, in Folge dessen sich das Steifigkeitsverhalten
verringert. Beide Betonvarianten werden mit rein elastischem Materialverhalten beschrieben,
wobei durch den héheren Elastizitdtsmodul ein unkorrodierter Salzbeton beschrieben wird und
der abgeminderte Elastizitatsmodul flr den korrodierten Salzbeton steht, Tabelle 3. Fir ein po-
réses Material, wie es z. B. Altversatz oder eingelagerter Abfall darstellen kann, wird das poro-
sitatsabhangige, elastisch-viskoplastische Stoffgesetz von Salzgrus verwendet sowie die Materi-
alparameter gemal Tabelle 4. Wie Salzbeton unter der Einwirkung von Feuchtigkeit korrodiert
und sich dadurch in seinem Materialverhalten verandern kann, hat die Feuchtigkeit auch einen
Einfluss auf das Kompaktionsverhalten von Salzgrus, s. Kapitel 3.3. Daher werden im Fall der
Salzgrusmodellierung die Varianten des trockenen und des feuchten Materials untersucht.

Im Hinblick auf den Verflllgrad werden Zustande mit vollstandiger und mit teilweiser Verflllung
betrachtet. Fir den Fall der vollstandigen Verfillung sind Varianten mit homogen und mit hete-
rogen verteilter Verfullungen berechnet worden. Im Fall einer homogenen Verfillung wurden die
0. g. Varianten der Versatzmaterialien berechnet, im Fall einer heterogenen Fillung wurde da-
von ausgegangen, dass der verbleibende Resthohlraum Uber einem bestehenden Altversatz mit
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einem Salzbetonversatz vollstandig verfullt wird. Im Hinblick auf den Anfangszeitpunkt werden
dazu die folgenden Volumenverhaltnisse von trockenem Salzgrus zu unkorrodiertem Salzbeton
in den Berechnungen berucksichtigt: 50 % : 50 % und 70 % : 30 %.

Teilversatz hat die Aufgabe, das Resthohlraumvolumen zu verringern und eine Stabilisierung
des Grubengebaudes zu gewahrleisten. Ausgehend von den beiden Varianten mit Salzbeton als
Verfullmaterial wurden die folgenden Verflllgrade betrachtet

50 %, Minimalverfullung

70 %, wesentliche Stabilisierung

85 %, wesentliche Hohlraumreduktion

95 %, maximale Verfiillung eines realen Abbaues

Ein Verflllgrad von 95 % wird als maximale Verfullung fur einen Hohlraum mit normaler Wellig-
keit der Firste angesehen. Diese Welligkeit der Firste mit der daraus resultierenden Konse-
quenz, dass sich Uber der Firstbreite Stltzstellen zum Versatz ausbilden, blieb unberlcksichtigt,
sondern es wurde ein durchgehender Firstspalt angenommen.

Der Fullstoff der Strecke braucht kein Feststoff zu sein, sondern im gefluteten Zustand ist es die
Lauge. Im Falle der Flutung wird eine gesattigte Lauge mit der Dichte = 1280 kg/m® angenom-
men. Der aus dem Flussigkeitspegel auf die Hohlraumkontur wirkende hydrostatische Druck
fuhrt zu einer Verringerung der Deviatorspannung und damit zu einer verringerten Konvergenz-
rate. Als Varianten werden ein bis zur Tagesoberflache und ein bis zum Salzspiegel geflutetes
Bergwerk betrachtet. Der Salzspiegel wurde dazu in einer Teufe von -150 mNN angenommen.
Folgende Flussigkeitsdricke in der Strecke werden fur die Berechnung angesetzt:

e 6,6 MPa, Flutung bis zur Tagesoberflache
e 3,1 MPa, Flutung bis zum Salzspiegel

In den bisher beschriebenen Berechnungsvarianten ist im wesentlichen jeweils nur eine Grofe
gegenuber dem Referenzfall verandert worden. Abweichend von dem Vorgehen der Variation
eines einzigen Parameters wird weiterhin untersucht, wie sich die Flutung mit gesattigter Lauge
auswirkt, wenn an Stelle einer instantanen Flutung die Strecke zunachst im Zeitraum der ersten
100 a nach Auffahrung offen steht. Die daran anschlieRende Flutung geht von einem Pegel-
stand an der Tagesoberflache aus.
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4.3 Zusammenfassung der Berechnungsbeispiele

Nachstehend sind die Berechnungsbeispiele nochmals stichwortartig zu einer kurzen Ubersicht
zusammengefasst.

Referenzmodell:
Querschnittgeometrie By : Ho = 4 m : 3 m (Ostquerschlag), Teufe -395 mNN (5a-Sohle Bartens-
leben), Tagesoberflache +134 mNN, 1 -BGRa, geometrisch nichtlinear

Varianten:

Stoffgesetze

e trockene Strecke: ¥2-BGRa, 2-BGRa

e konturnahe Durchfeuchtung:
* Auflockerungszone bis 2 m Konturabstand: 5 bis 20 - BGRa, 4 bis 85:-BGRa
* Auflockerungszone bis 0,6 m Konturabstand: 5 bis 20 -BGRa

Querschnitt
¢ QuerschnittgrofRe: Hohen-Seitenverhaltnis mit 1 Hy: 4 By, 4 Ho: 1 Bg, 4 Hy: 4 By
¢ Querschnittform: Rechteck, Kreis

Geometrische Einbettung
e Teufe: -332 m NN (3. Sohle Bartensleben), 245 m NN (1a-Sohle Bartensleben)
e Gebietsrandbedingungen:
* einseitig naher seitlicher Rand: 5 Hy, 2 Hg, 1 Hp, 0,5 Hp
* einseitig naher unterer Rand: 5 By, 2 By, 1 By, 0,5 By
* zweiseitig nahe Rander: Verhaltnis des seitlichen Abstandes eines nahen Randes zum
unteren nahen Rand: 1 B,:0,5 Hy, 0,5 By:1 Hg, 0,5 By:0,5 Hp
Verfullung

e Vollversatz:
* homogene Verflllung: Salzbeton und korrodierter Salzbeton sowie Salzgrus im trocke-
nen und feuchten Zustand
« heterogene Verfullung: Verfullgrad mit trockenem Salzgrus : unkorrodiertem Salzbeton
von 50 % : 50 %, 70 % : 30 %
e Teilversatz: Salzbeton und korrodierter Salzbeton mit 50 %, 70 %, 85 %, 95 % Verfillgrad
e Flutung:
* instantane Flutung: Laugenpegel am Salzspiegel und an der Tagesoberflache
* zeitversetzte Flutung zum Zeitpunkt 100a nach Auffahrung mit Laugenpegel an der Ta-
gesoberflache
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5 Ergebnisse
5.1 Stoffgesetzanpassung des Modells CWIPP fiir Salzgrus

Fir die Modellierung von Salzgrus wurde auf den in FLAC vorhandenen Ansatz CWIPP zurlick-
gegriffen. Hierbei handelt es sich um ein Stoffgesetz, das flir Belange der numerischen Berech-
nungen mit Salzgrus fir das Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) entwickelt wurde. Fir dieses
Stoffgesetz missen jedoch noch die Materialparameter bestimmt werden. Die Ergebnisse der
Parameteridentifikation fur diese Materialparameter werden im folgenden beschrieben.

Die Parameteranpassung des Stoffgesetzes fur Salzgrus erfolgt auf der Basis von experimentell
ermittelten Daten der BGR /13/ und des FZK-INE /14/. Daten zum Feuchtekriechen von Salz-
grus sind allein in /13/ enthalten. Im Fall der BGR-Daten werden nur diejenigen Oedo-
meterergebnisse berlcksichtigt, die bei niedrigen Kompaktionsgeschwindigkeiten gemessen
wurden. In einem Bergwerk wird von einer Konvergenzrate unter 1-10° s™ bis 1-10™° s™ ausge-
gangen. Wie die Berechnungen zeigen werden, liegen die zu erwartenden Konvergenzraten im
ERAM noch um eine bis drei Grélienordnungen darunter.

Die Ergebnisse aus der Identifikation zeigen, dass es mit dem relativ einfachen CWIPP-Modell
nur eingeschrankt maoglich ist, den vorhandenen Zustandsraum hinreichend genau abzudecken.
Gegenuber den in /10/ verwendeten Stoffgesetzen wird im CWIPP-Modell jeweils nur ein Para-
meter fUr die Zustandsgré3en Spannung, Porositat und Temperatur verwendet sowie ein Multi-
plikator zur allgemeinen Skalierung. Bei trockenem Salzgrus liegen die von BGR experimentell
im Oedometer ermittelten Kurven flir den Kompaktionsdruck dicht beieinander. Die Daten aus
den Triax-Zellen von BGR und FZK weisen eine grofiere Bandbreite aus. Es sei angemerkt, das
die verwendeten Messdaten in einem Temperaturbereich zwischen 20 und 50 °C ermittelt wur-
den. Um diesen Temperatureinfluss im Stoffgesetz mit erfassen zu kénnen, wurde der Multipli-
kator By, zum Arrhenius-Term erweitert. Die Ergebnisse der Parameteridentifikation sind in
Abbildung 6 dargestellt. Die Identifikation liefert bei der Anpassung an die Daten des trockenen
Salzgrus ein etwas breiteres Band. Eine bessere Anpassung kann an die Spannungskurven des
feuchten Salzgrus erfolgen.

Trotz der vorhandenen Einschrankungen des CWIPP-Modells weist es unter Berlcksichtigung
groRer Verzerrungen den hochsten verfugbaren Entwicklungsstand auf und kommt deshalb zur
Anwendung.
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Abbildung 6: Ausgangsdaten zur Parameteridentifikation und Simulation eines Oedo-
metertests mit trockenem und feuchtem Salzgrus

5.2 Ergebnisse zur Hohlraumkonvergenz

Die Berechnungen zur Hohlraumkonvergenz werden sowohl mit dem Programm FLAC als auch
mit dem Programm FLAC®® durchgefiihrt. Wird FLAC® verwendet, so entspricht ein Scheiben-
modell mit unterdrickten Verschiebungen in Dickenrichtung einer zweidimensionalen Berech-
nung unter Annahme eines ebenen Verzerrungszustandes.

Die Berechnungsergebnisse flr das Referenzsystem und die Varianten sind in den nachstehen-
den Kapiteln beschrieben sowie charakteristische Ergebnisdaten fur die Berechnungsvarianten
in den Tabellen der Anhange 1 und 2, zusammengestellt.

In Bezug auf die im folgenden enthaltenen Bilder sei noch einmal ausdricklich auf die unter-
schiedlichen Bezugssysteme hingewiesen, s. Kapitel 2.3.1. Soweit nicht gesondert darauf hin-
gewiesen wird, handelt es sich bei der in den Bildern dargestellten Konvergenz um die materielle
Flachenkonvergenz, wahrend fur die Konvergenzrate das logarithmische oder auch natirliche
Maf verwendet wird. Ein unmittelbarer Bezug zwischen den beiden Darstellungen ist daher nicht
gegeben sondern erfordert neben der Zeitableitung die Transformation mit der Jacobi-
Determinanten J.
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5.21 Referenzsystem

Die Konvergenz eines Streckenquerschnittes ist ein zeitabhangiger Prozess. In Abbildung 7 ist
die durch das konvergierende Gebirge deformierte Geometrie fir die Referenzstrecke zu vier
ausgewahlten Zeitpunkten dargestellt. Jeder Zeitpunkt ist durch eine Farbe gekennzeichnet und
die Lage der Symmetrieachse ist zu Gunsten einer besseren Erkennbarkeit jeweils etwas ver-
schoben. Im Fall spater Zeitpunkte beschreiben die Interface-Elemente den Kontaktbereich, in
dem die einzelnen Anteile der Kontur aufeinandertreffen.

FLAC3D 2.00 I /

Step 4656 Model Perspective ul
10:54:59 Mon Nov 11999 /

Zeitpunkte I /

OAnfangszustand

[11000a

[@10000a

W 100000a
Interface

Abbildung 7:  Streckengeometrie zum Zeitpunkt der Auffahrung und fiir die Zeitpunkte
1.000 a, 10.000 a und 100.000 a nach der Auffahrung

Wie in Abbildung 7 zu erkennen, schlie3t sich der Hohlraum zunachst nahezu gleichmafiig von
allen Seiten, wobei sich beim Ubergang zwischen Sohle und Stol eine Strukturversteifung er-
gibt. Als Folge dieser Versteifung bleibt dieser Ubergang hinsichtlich seines Verschiebungszu-
standes zurick und es kommt zum Kontakt zwischen der sich aufwdlbenden Sohle und dem
nach innen wandernden StoR. In diesem Fall wird zunachst die Stolwanderung eingeschrankt,
bevor es zu einem spateren Zeitpunkt zum Kontakt zwischen Sohle und Firste kommt. Nach
dem Kontakt von Sohle und Firste bleibt in der Firstwolbung ein sich nur sehr langsam schlie-
Render Resthohlraum ubrig. Anzumerken ist, dass sich die Diskretisierung im Rahmen der ma-
thematischen Formulierung des Kontaktes bemerkbar macht. Ein Kontaktereignis kann im nu-
merischen Systemverhalten zu einer sprunghaften Anderung fiihren, in der Realitat ergibt sich
aus der Berlhrung von zwei Wandungen ein kontinuierlicher Prozess. Zwischen Sohle und
Firste zeigen sich Unterschiede bezlglich des konturnahen Kriechens. Wahrend das Salz, das
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die Sohlenhebung bewirkt, aus einem weitrdumigen Bereich kommt, kriecht es im Bereich der
Firstwolbung verstarkt aus dem konturnahen Bereich nach. Entsprechend héher sind die Deh-
nungen in den konturnahen Zonen der Firstwolbung.

In Abbildung 8 sind die in die Strecke hinein gerichteten Verschiebungen von Firste, Sohle und
Stold dargestellt. Als Referenzpunkte werden die First- und die Sohlenmitte sowie der Punkt auf
dem Niveau der maximalen Streckenbreite am Stol3 gewahlt. Die Verschiebungen sind in allen
drei Punkten nahezu gleich grol3, so dass die daraus resultierende horizontale und vertikale
Konvergenz ebenfalls nahezu gleich grof ist. Dazu ist anzumerken, dass die horizontale und die
vertikale Konvergenz jeweils eine Verschiebungsgréfie ist, Kapitel 2.

10 e

Referenzstrecke
Firstsenkung

1k Sohlenhebung
E StoRwanderung

Verschiebung [m]

Zeit [a]

Abbildung 8:  Verschiebung von Firste, Sohle und StoR iliber die Zeit im Referenzfall

Wird die Konvergenz in horizontaler Richtung auf die urspringliche Streckenbreite an diesen
Punkt bezogen, ergibt sich ein Mal fiur die Stauchung des Streckenprofils in horizontaler Rich-
tung. Entsprechendes gilt auch fir die vertikale Richtung. Wie Abbildung 7 und Abbildung 9 zei-
gen, wird die Referenzstrecke in erster Linie von Sohle und Firste geschlossen und nicht so sehr
von den St6Ren her. Die Stauchung in vertikaler Richtung erreicht den Wert 1. In horizontaler
Richtung wird nur ein Wert von ca. 0,6 erreicht.

Wird ersatzweise fur die Streckengeometrie ein Rechteck verwendet, bei dem die o. g. Refe-
renzpunkte von Sohle, Firste und Stol auf den Kanten liegen, lasst sich eine angenaherte Fla-
chenkonvergenz bestimmen. Im Vergleich mit der berechneten Flachenkonvergenz, bei der die
tatsachliche Streckengeometrie der Referenzstrecke berlicksichtigt wird, zeigt sich, dass bei
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diesem sich sehr gleichmaRig schlielenden Hohlraum kaum Unterschiede gegentber der ap-
proximierten Flachenkonvergenz besteht, Abbildung 9.

o
-
T

0,01 F

auf Anfangszustand bezogene Werte
berechnete mat. Flachenkonvergenz
approx. mat. Flachenkonvergenz
Stauchung in vertikaler Richtung
Stauchung in horizontaler Richtung

1E-3 |

1E-4 vl Ll Ll c il P | A m
10° 10" 10 10° 10* 10°
Zeit [a]

Stauchung und mat. Flachenkonvergenz [ -]
8_'.

Abbildung 9:  Relative Streckenkonvergenz (Stauchung) und materielle Flachenkonver-
genz im Referenzfall

Im folgenden wird nicht weiter auf die Konvergenz in horizontaler und vertikaler Richtung einge-
gangen werden. Zur Vereinfachung im Text wird daher die Flachenkonvergenz nachstehend nur
noch verkurzt als Konvergenz bezeichnet, der Hinweis auf das Bezugssystem bleibt jedoch er-
halten. Gleiches gilt flr die Konvergenzrate.

In Kapitel 2.3.1 sind die unterschiedlichen mathematischen Formulierungen der Flachen- bzw.
Volumenkonvergenz sowie die daraus abzuleitenden Konvergenzraten beschrieben worden.
Wie sich diese unterschiedliche mathematische Beschreibung auswirkt, ist flr die Referenz-
strecke in Abbildung 10 und Abbildung 11 dargestellt. Da nur die anfanglich zur Verfigung ste-
hende Querschnittflache geschlossen werden kann, strebt die materielle Konvergenz bei voll-
standigem Verschluss der Strecke gegen den Wert 1. Die aktuelle Flache dagegen verringert
sich immer mehr und tendiert gegen den Wert 0. Sowohl die raumliche als auch die logarithmi-
sche Konvergenz liegen daher oberhalb der materiellen Konvergenz, entsprechendes qilt fur die
Konvergenzraten.

Solange die Abweichungen gegenliber der Anfangskonfiguration klein sind, ergeben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den GréfRen in den unterschiedlichen Bezugssystemen,
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Abbildung 10. Wird als Grenze fur die Abweichung zwischen materieller und raumlicher Konver-
genzrate im Verhaltnis zur logarithmischen Konvergenzrate ein Wert von 20 % gewahlt, so wird
dieser Zustand, ab dem es zu einer merklichen Differenz zwischen den drei Bezugssystemen
kommt, ca. 300 a nach der Hohlraumauffahrung erreicht. Zu diesem Zeitpunkt betragt der Wert
der materiellen Konvergenz ca. 10 %.

Zeitbereich | t, I Lt Ivo3
10°F %
10°F 3
102;— Definitionen der Konvergenz —

F materiell: K=(A,-A) I A, 3
10" L raumlich: k=(A,-A)/ A ]
E logarithmisch: x=In (A,) - In (A) s~ E

Flachenkonvergenz [ -]
)
IO

10% e .
10 .
- i | | 1 | ol
10 1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10
Zeit [a]

Abbildung 10: Konvergenz in Abhdngigkeit der unterschiedlichen Bezugssysteme fiir
das Referenzsystem

Das Zeitverhalten der Konvergenzrate wird im folgenden in vier Teilbereiche unterteilt,
Abbildung 11. Ausgehend vom Zeitpunkt der Auffahrung nimmt die Konvergenzrate unabhangig
von der Wahl des Bezugssystems im ersten Teilbereich ab. Daran schlief3t sich ein Zeitbereich
mit nahezu konstanter logarithmischer Rate an. Der dritte Bereich ist durch ansteigende und
abfallende logarithmische Konvergenzraten gekennzeichnet bzw. durch einem starkeren Abfall
in der materiellen Konvergenzrate. Der vierte Bereich stellt sich bei weitgehender materieller
Konvergenz ein und beginnt unabhangig von der Wahl des Bezugssystems mit einem drasti-
schen Abfall der Konvergenzrate. AnschlielRend verbleibt die materielle Konvergenzrate auf ei-
nem sehr niedrigen Niveau, die beiden Ubrigen steigen wieder auf Grund des sich verringernden
aktuellen Volumens an. Obwohl nicht in allen Berechnungsvarianten immer alle vier Teilbereiche
ausgepragt sind und sich genau in der beschriebenen Weise entwickelt, charakterisieren diese
vier Teilbereiche jeweils eine Veranderung im Systemverhalten.
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Abbildung 11: Konvergenzrate in Abhdngigkeit der unterschiedlichen Bezugssysteme
fiir das Referenzsystem

Der zweite Bereich ist fur die Beschreibung des Konvergenzverhaltens der Auffahrung von be-
sonderer Bedeutung, da der Wert fUr die logarithmische Konvergenzrate dem Wert entspricht,
wie er in dem vereinfachten Modell /2/ angenommen wird. In einer Vielzahl der Falle bildet sich
dieser Teilbereich mit einer nahezu konstanten logarithmischen Konvergenzrate aus. Der Wert,

den die Rate dabei annimmt, wird im folgenden als stationdre Konvergenzrate x, bezeichnet.

stat
Auch wenn bei dem Begriff ,stationare Konvergenzrate“ nicht explizit auf das logarithmische
Maf hingewiesen wird, ist doch immer das logarithmische Mal} gemeint. Es gibt jedoch Berech-
nungsbeispiele, in denen sich kein stationarer Bereich einstellt. Weist die logarithmische Kon-
vergenzrate im Ubergang zwischen dem ersten und dem dritten Teilbereich ein Minimum auf, so
wird der Wert dieser minimalen, logarithmischen Konvergenzrate als Wert fir die stationare

=K

Il ,min *

Konvergenzrate gewahlt, x

rat Weist die logarithmische Konvergenzrate dagegen eine
streng monoton fallende Charakteristik auf, wird als Wert flr die stationare Konvergenzrate der
Wert gewahlt, der zum Zeitpunkt der maximalen Konvergenzbeschleunigung, d. h. am Wende-
punkt der Konvergenzrate, zwischen dem ersten und dem dritten Teilbereich auftritt,

K=Ky (k,,,max) =Ky (i&'H =0). Firr die Auswertung der Berechnung wird die Zeitdauer des
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stationaren Bereichs (Teilbereich Il) durch eine zulassige Abweichung von 20 % gegenlber dem
stationaren Wert der logarithmischen Konvergenzrate x_, definiert.

stat

Die Veranderungen des Systemverhaltens, die den vier Teilbereichen zugeordnet sind, werden
im folgenden beschrieben. Im Teilbereich | erfolgt eine Spannungsumlagerung durch das
viskoplastische Materialverhalten vom konturnahen Bereich auf das den Hohlraum umgebende
Gebirge. Durch den damit verbundenen Abbau deviatorischer Spannungen fallt die Konvergenz-
rate kontinuierlich. Im daran anschlielienden stationaren Bereich findet nur noch eine geringe
Spannungsumlagerung statt. Die logarithmische Konvergenzrate ist weitgehend konstant und
betragt im Referenzfall ca. 2,210*a", d. h.7,010™s™, Anhang 1. Der Zeitbereich, in dem eine
stationare Konvergenzrate angenommen werden kann, erstreckt sich im Referenzfall auf die
Dauer von ca. 100 a bis ca. 9.000 a nach Auffahrung der Strecke. Innerhalb dieser Zeitdauer
hat sich die Referenzstrecke um ca. 80 % des Ausgangsquerschnittes geschlossen. Wie in der
Darstellung der Querschnittsflache in Abbildung 7 gezeigt ist, treten in diesem Zeitbereich be-
reits Kontakte auf, hier zwischen Sohle und Sto3. Am zeitlichen Verlauf der Konvergenzrate ist
das Schliel®en solcher Kontakte erkennbar, erstmals bis ca. 3.000 a nach Hohlraumauffahrung.
Im daran anschlieBenden Zeitbereich Il steigt die Konvergenzrate zunachst auf Grund starker
Veranderungen der Streckengeometrie ggf. mit geringen Stérungen Uberlagert an, bis es zum
ersten durch den Hohlraum durchgangigen Kontakt kommt. Im Referenzfall tritt dieser Kontakt
zum Zeitpunkt von 14.500 a nach Hohlraumauffahrung zwischen Sohle und Firste auf, vgl.
Abbildung 8. Mit diesem ersten Kontakt tritt eine signifikante Anderung des Systemverhaltens
ein, da die verbleibende Abbaubreite innerhalb kurzer Zeit drastisch reduziert wird. Bis zum
Zeitpunkt des weitgehend vollstandigen Verschlusses verbleibt ein Resthohlraumvolumen, das
sich vorzugsweise im Bereich der Firstwolbung konzentriert. Ist der Abbau sehr hoch im Ver-
haltnis zur Abbaubreite, kann sich statt einer vertikalen Verbindung zwischen Firste und Sohle
eine horizontale Verbindung zwischen den StéRen bilden, so dass sich nun die Restvolumina
uber Sohlenmitte und unterhalb der Firstmitte bilden. Unabhangig, ob der durchgangige Kontakt
in horizontaler oder vertikaler Richtung auftritt, wird dieses Ereignis in Anhang 2 als , 1. Kontakt*
bezeichnet. Dieser dritte Bereich wird mit dem weitgehend vollstandigen Verschluss beendet, t,.
Der Zeitpunkt fir diesen weitgehend vollstandigen Verschluss liegt im Referenzfall rechnerisch
bei ca. 22.000 a nach Auffahrung, Anhang 2. Bereits zu diesem Zeitpunkt kann der Konver-
genzprozess als abgeschlossen betrachtet werden. Die Rate der materiellen Konvergenz fallt
auf einen sehr kleinen Wert, der in der Folgezeit gehalten wird, im Referenzfall z. B. rechnerisch
ca. 6:10%a™.

Fir den Referenzfall wird Gberprift, ob beim VerschlieRen einer Strecke bruchloses oder bruch-
haftes Verhalten das System dominiert. Obwohl die Dilatanz- und Bruchbedingung vom physika-
lischen Verstandnis her Bestandteil der Stoffgesetzformulierung sein musste, von der eine
Ruckwirkung auf das Systemverhalten ausgetibt werden kann, erfolgt im vorliegenden Fall die
Uberpriifung des Bruchverhaltens im Anschluss an die Berechnung in einem Nachlaufprozess.
Entsprechend muss ggf. von aulen eine erforderliche Strukturveranderung vorgenommen wer-
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den. Wie die nachfolgenden Ergebnisse zeigen werden, ist ein Eingriff in das Tragverhalten des
Systems nicht erforderlich.

Zum Zeitpunkt der Streckenauffahrung wird praktisch im gesamten Konturbereich das Dila-
tanzkriterium erreicht. Entsprechend dem Abstand zwischen Dilatanz- und Bruchkriterium sind
die Werte fir das Spannungsverhaltnis, das zur Uberpriifung des Bruchkriteriums herangezo-
gen wird, deutlich unter 1. Der Konturbereich ist beansprucht, mit einem unmittelbaren Ldserfall
der sich bildenden Abschalungen ist jedoch nicht zu rechnen. Es sei noch einmal darauf hinge-
wiesen, dass es sich bei dem Zustand zu diesem Zeitpunkt um eine rein elastische Reaktion auf
die Auffahrung handelt. Im Anschluss setzt Kriechen ein und die Spannungsspitzen bauen sich
ab. Entsprechend reduziert sich der Bereich, in dem das Dilatanzkriterium Uberschritten ist. Drei
Monate nach der Auffahrung wird am Stoss und in der Firste das Dilatanzkriterium nicht Uber-
schritten, lediglich in einer Zone in der Sohle, die in der Nahe des Ubergangs zum StoR liegt,
ergibt sich rechnerisch ein Wert von 1,07. In der Folgezeit steigt das Spannungsverhaltnis, das
zur Bewertung der Dilatanz herangezogen wird, geringfligig in der Firstmitte an und erreicht in
Abhangigkeit von der Zeit rechnerisch den Ausnutzungsgrad 1, wobei anzumerken ist, dass im
numerischen Modell die Firste im Mittelteil keine Wdélbung aufweist. Mit weiterer fortschreitender
Zeit kommt es auf Grund der Konvergenz der Strecke zum Kontakt zwischen Stof3 und Sohle.
Dadurch baut sich in diesem Kontaktbereich ein Druckzugangszustand auf, der rechnerisch zu
weiter abnehmenden Werten in Bezug auf das Dilatanzkriterium fuhrt. Die hier beschriebene
Beanspruchung wird in der ersten Zonenreihe um die Hohlraumkontur erreicht, d. h. in einem
Abstand von der Kontur von ca. 0,1 bis 0,2 m. Bereits in der nachsten Reihe, was einem Ab-
stand des Zonenmittelpunktes von der Kontur von ca. 0,4 m entspricht, wird lediglich im Sohlen-
bereich fur einen Zeitbereich ein Ausnutzungsgrad Uber 1 erreicht, so dass sich hier ein dila-
tanter Bereich bilden wird. Insgesamt Iasst sich feststellen, dass fir den Fall der Referenzstre-
cke das Dilatanzkriterium im die Strecke umgebenden Salz sowohl bei zeitlicher als auch bei
raumlicher Betrachtung weitgehend unterschritten ist, lediglich in der Sohle wird zeitweise ein
dilatanter Bereich ermittelt, Abbildung 12.

Die Bewertung des Spannungszustandes durch das Dilatanz- und das Bruchkriterium lasst sich
fur die Referenzstrecke wie folgt zusammenfassen. Das Bruchkriterium wird wahrend des ge-
samten Betrachtungszeitraumes zu keinem Zeitpunkt verletzt. Im Hinblick auf das Dilatanzkrite-
rium gibt es in der Sohle eine beanspruchte Zone. Hier wird es zu einer Auflockerung kommen.
Unter dem Aspekt eines Verbruchs hat diese Auflockerung keine Bedeutung. Im Bereich der
Firstmitte wird das Dilatanzkriterium gerade erreicht, allerdings ist bei der numerischen Modell-
bildung nur eine ebene Firste innerhalb der ersten drei Zonen ausgehend von der Symmetrie-
achse bericksichtigt worden. Die Mdglichkeit einer lokalen Abschalung kann daher nicht ausge-
schlossen werden, Uber den Zeitpunkt des Ereignisses kann jedoch keine Angabe gemacht
werden. Insgesamt kommt dem Verbruch bei der hier gewahlten Streckengeometrie fir einen
Einzelhohlraum in einem Homogenbereich nur eine untergeordnete Bedeutung zu, das System-
verhalten wird durch bruchlose Verformungen beherrscht. Die Bewertung des Dilatanzkriteriums
und des Bruchkriteriums ist auf den Einzelfall bezogen. Eine Ubertragung auf andere Berech-
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nungsvarianten ist nicht generell mdglich, sondern hangt von der Vergleichbarkeit der Span-
nungsfelder ab, speziell wenn es sich um Abbausysteme handelt.
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Abbildung 12: Ausnutzungsgrad auf der Basis des BGR-Dilatanzkriteriums zum Zeit-
punkt 5000 a nach Hohlraumauffahrung

5.2.2 Stoffgesetz des Wirtsgesteins

Im Fall des Stoffgesetzes wird zum einen seine globale Auswirkung untersucht, in dem die Hohl-
raumauffahrung in unterschiedlich kriechfahigen Homogenbereichen untersucht wird, und zum
anderen seine zonale Auswirkung, in dem Feuchtigkeit im konturnahen Bereich zu einer erhdh-
ten Kriechrate des Materials flhrt.

Das Stoffverhalten des Steinsalzes im gesamten Homogenbereich wird fur den Fall der trocke-
nen Grube von dem die Kriechintensitat beschreibenden Vorfaktor o beeinflusst und damit auch
das Konvergenzverhalten einer Strecke. Der Einfluss des Vorfaktors auf das Konvergenzver-
halten zeigt sich in Abbildung 13 und Abbildung 14 deutlich. Mit abnehmender Kriechfahigkeit
schlief3t sich der Hohlraum spater. Wie die charakteristischen Zeitangaben zeigen, Anhang 1
und Anhang 2, ist es im wesentlichen eine Zeittransformation, mit der die Ergebnisse der Kon-
vergenz zwischen den einzelnen Berechnungsvarianten ineinander tberfuhrt werden kénnen.
Das Verhaltnis der charakteristischen Zeitpunkte sowie das der stationaren Konvergenzrate zwi-
schen den Varianten entspricht dem reziproken Verhaltnis der Vorfaktoren. Vor dem Hintergrund
einer Uberwiegend viskoplastischen Deformation und unter der Voraussetzung, dass sich der
durch die Auffahrung bedingte elastische Spannungszustand um den Hohlraum in den drei Va-
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rianten zunachst in gleicher Weise aufbaut, stellt das Verhaltnis der Vorfaktoren des viskoplasti-
schen Stoffgesetzes einen Skalierungsfaktor flr das Zeitverhalten dar.
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Abbildung 13: Materielle Konvergenz bei unterschiedlichen Vorfaktoren des Stoffgeset-
zes von Steinsalz
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Abbildung 14: Logarithmische Konvergenzrate bei unterschiedlichen Vorfaktoren des
Stoffgesetzes von Steinsalz
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Im Gegensatz zu den voranstehenden Untersuchungen werden im Fall des Feuchtekriechens
nur die Zonen im unmittelbaren Nahbereich um die Strecke mit einem geanderten Vorfaktor o
beaufschlagt, Abbildung 2 bis Abbildung 4. Wesentlich starker als der maximale Vorfaktor des
Stoffgesetzes macht sich die GrofRe des beeinflussten Gebietes bemerkbar, Abbildung 15. Im
Fall eines 0,6 m breiten, von Feuchtigkeit beeinflussten Gebietes um die Hohlraumkontur ergibt
sich nur eine geringfligig erhohte Konvergenzrate gegeniiber dem Referenzfall. Anzumerken ist,
dass diese Berechnung zum Zeitpunkt 8000 a nach Hohlraumauffahrung beendet wurde, da
durch die hohe Kriechfahigkeit des Materials in Verbindung mit Kontaktereignissen eine irregula-
re Zonengeometrie aufgetreten ist. Mit einer geanderten Diskretisierung lasst sich diese Variati-
on jedoch auch bis zum Berechnungsende durchfiihren. Sowohl die stationdre Konvergenzrate
als auch die weiteren charakteristischen Zeitpunkte befinden sich in guter Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen des Referenzfalls, Anhang 1 und Anhang 2. Wird dartuber hinaus noch bertck-
sichtigt, dass sich die Dilatanzzone als notwendige Bedingung fir das Eindringen von Feuchtig-
keit rechnerisch nur fir die erste Zonenreihe um die Kontur ergeben hat und einen etwas groéfRe-
ren Bereich unterhalb der Sohle, so zeigt sich, dass fir eine Einzelstrecke mit der gewahlten
Geometrie im Homogenbereich das Feuchtekriechen nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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Abbildung 15: Materielle Konvergenz unter Einwirkung des Feuchtekriechens im Stein-
salz
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5.2.3 Querschnitt

Im Fall der Variationen zur Querschnittflache wird untersucht, ob einerseits ein- oder zweiachsi-
ge Streckungen der Querschnittgeometrie und andererseits Vereinfachungen der komplexen
Hohlraumgeometrie zu geometrischen Grundkoérpern einen Einfluss auf das Konvergenzverhal-
ten haben.

Die Berechnungen zur Variation der Querschnittabmessungen zeigen, dass besonders das spe-
zifische Tragverhalten eines Streckenquerschnittes gegeniber dem auflastenden Gebirgsdruck
das Konvergenzverhalten beeinflusst. Ausgehend vom Referenzfall werden in den folgenden
Betrachtungen die Abmessungen von Streckenbreite und Streckenhéhe verandert. Dadurch er-
gibt sich fur den Referenzfall und den grolRen Abbau eine vergleichbare Grundform, Abbildung
5. Da es sich bei der Konvergenz um eine durch die Querschnittflache selbst normierte GréRe
handelt, macht sich der Einfluss einer rein geometrischen VergréRerung nicht bemerkbar,
Abbildung 16 und Abbildung 17.

Das sieht anders aus, wenn die Grundform in eine Richtung gestreckt wird. Im Fall des schma-
len, hohen Abbaus ergibt sich eine abweichende Charakteristik im Vergleich mit der Konver-
genzrate des Referenzfalls, Abbildung 17. Die stationare Konvergenzrate wird nur im Sinn einer
minimalen Konvergenzrate bestimmt. Naherungsweise wird der Wert des Referenzmodells bzw.
der des geometrisch vergrofierten Abbaus erreicht. Da der Zeitverlauf der Konvergenzrate vom
Referenzfall abweicht, unterscheiden sich die charakteristischen Zeitpunkte, Anhang 1 und
Anhang 2. Der Zeitpunkt des Kontaktes, der in diesem Fall von den seitlichen StéRRen ausgeht,
wird deutlich friher als beim Referenzmodell erreicht. Durch das Zusammentreffen der StoRe
ergibt sich eine Zweiteilung des verbleibenden Hohlraumes, bei der sich ein kleinerer Resthohl-
raum in dem dann von deviatorischen Spannungen weniger beanspruchten unteren Hohlraum-
teil ergibt und ein groRerer Resthohlraum mit einer etwas hdheren Beanspruchung im oberen
Hohlraumteil. Wie die Abbildungen zeigen, erfolgt bereits von dem Zeitpunkt des ersten Kon-
taktes der Stolke an eine kontinuierliche Abnahme der Konvergenzrate mit einer geringen St6-
rung durch die weitere Kontaktfindung. Aus Anhang 1 und Anhang 2 ist zu entnehmen, dass erst
zum Zeitpunkt des gewahlten Berechnungsendes von 100.000 a eine ahnlich hohe Konvergenz
erreicht wird, wie er sich bei dem Referenzmodell bereits nach ca. 22.000 a ergibt.

Der breite, flache Abbau ist in dem hier betrachteten Kontext der geometrischen Variation das
Beispiel mit der hochsten Konvergenzrate, Abbildung 17. Die Auflast aus dem Gebirge fihrt zu
einer hohen vertikalen Konvergenz, so dass sich durch die kontinuierliche Bewegung eines
weiten Teiles von Firste und Sohle die Strecke in zwei Resthohlraume im Bereich der StoRwol-
bung teilt. Durch den signifikanten Abbau des Spannungsdeviators ist die erforderliche Zeitdau-
er zwischen dem Zeitpunkt flr das Auftreten des ersten Kontaktes zwischen Sohle und Firste
und dem Zeitpunkt der nahezu vollstandigen Konvergenz in Relation mit den anderen Varianten
grof3, Anhang 1 und Anhang 2. Wird der absolute Zeitmalistab zu Grunde gelegt, ist der Hohl-
raum jedoch sehr viel friiher als die anderen vollstandig geschlossen.
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Abbildung 16: Materielle Konvergenz fiir unterschiedlich dimensionierte Abbaue
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Abbildung 17: Logarithmische Konvergenzrate fiir unterschiedlich dimensionierte Ab-
baue

Im Hinblick auf die Variation der geometrischen Grundform beschreibt der Kreis ein System, fur
das im Sinn eines Spherical Void Models eine analytische Lésung verfligbar ist. In einem nahe-
zu homogenen, nur von der Teufe beeinflussten Spannungsfeld schlie3t sich die kreisférmige
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Strecke kontinuierlich von allen Seiten. Daher bleibt die Kreisgeometrie zu jedem Zeitpunkt er-
halten. Insbesondere wird dadurch Kontakt mit den daraus resultierenden Stérungen ausge-
schlossen. Bei einem Kreisquerschnitt fehlen die Spannungskonzentrationen, z. B. im Uber-
gangsbereich von Sohle zu Stol oder in Folge einer gering gewolbten Firste. Dadurch liegt das
deviatorische Spannungsniveau insgesamt niedriger als bei allen Ubrigen Querschnittformen
eines offenen Hohlraums derselben Teufenlage. Die Konvergenzrate ist deshalb geringer und
entsprechend ist zu einem vergleichbaren Zeitpunkt eine gréRere Querschnittflache offen,
Abbildung 18 und Abbildung 19. Die zeitliche Anderung der logarithmischen Konvergenzrate
zeigt, dass es keinen stationaren Bereich im Konvergenzverhalten gibt. Deshalb wird flr diese
Variante die stationare Konvergenzrate in Anhang 1 durch den Wendepunkt charakterisiert. Sie
wird zum Zeitpunkt von ca. 1000 a nach Hohlraumauffahrung erreicht.

Wird der Nahbereich um die Strecke eines Rechteckprofils betrachtet, zeigt sich flir das Span-
nungsfeld ein in guter Naherung um zwei Achsen symmetrischer Zustand. Dementsprechend
kommt es sowohl zwischen Sohle und Stol} als auch zwischen Sto3 und Firste zum Kontakt. Als
Folge davon bleibt die Querschnittgeometrie von einer geringen Zipfelbildung in den Ecken ab-
gesehen immer naherungsweise ein Rechteck. Durch die von den Ecken ausgehenden Span-
nungsspitzen ergibt sich zunachst eine geringfiigig hohere stationare Konvergenzrate als im
Referenzfall. Mit dem Zusammentreffen von Sohle und Firste tritt jedoch eine deutliche Verrin-
gerung der Konvergenzrate ein, so dass das verbleibende Resthohlraumvolumen erst zu einem
spateren Zeitpunkt als im Referenzfall vollstandig verschlossen ist.
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Abbildung 18: Materielle Konvergenz in Abhangigkeit der Geometrieform
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Abbildung 19: Logarithmische Konvergenzrate in Abhangigkeit der Geometrieform

5.24 Geometrische Einbettung

Die geometrische Einbettung wird einerseits durch die Teufenlage der Auffahrung und anderer-
seits durch den Abstand zum Rand des numerischen Berechnungsgebietes bestimmt.

Die Teufenlage ist maflkgebend flir den Anfangsspannungszustand im Gebirge. Mit Abnahme
des Teufendrucks reduziert sich die durch die Auffahrung induzierte deviatorische Spannung.
Sie wiederum ist der Antriebsmotor fiir das Kriechen des Steinsalzes. Entsprechend verringert
sich mit abnehmender Teufe die auflaufende Konvergenz, Abbildung 20. Im Rahmen der be-
trachteten Parametervariation liegt zwischen der maximalen und der minimalen stationaren Kon-
vergenzrate etwa eine Gro3enordnung, Anhang 1 und Abbildung 21.

Ausgehend von dem viskoplastischen Stoffgesetz ist es zunachst unerheblich, ob die sich erge-
benden Deformationen aus einer Anderung des Vorfaktors o, oder einer geénderten Effektiv-
spannung herrthrt. In Kapitel 5.2.2 ist auf die Skalierung der Zeit durch den Vorfaktor des
viskoplastischen Stoffgesetzes eingegangen. Bei den Variationen innerhalb dieses Kapitels wird
der Spannungseinfluss verandert. Wird die Effektivspannung Uber ihren Maximalwert in Form
der elastischen Antwort eines dickwandigen Zylinders abgeschatzt, so ergibt sich daraus ein

/k

Verhaltnis fiir die rdumliche Kompaktionsrate & = (h/hRef)n, wobei h die Hohe

stat stat ,Re f | zyl.

des auflastenden Gebirges ist und n der Spannungsexponent des viskoplastischen Stoffgeset-
zes fir Steinsalz. Daraus ergibt sich fur die Teufenlage -332 mNN ein Wert von 0,53 und fir die
Teufenlage -245 mNN ein Wert von 0,19. Das Verhaltnis der stationdren Kriechrate «

/K

stat stat,Re f
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ergibt fur die Teufenlage -332 mNN einen Wert von 0,51 und fir die Teufenlage -245 m NN ei-
nen Wert von 0,15. Werden die Ergebnisse aus der Teufenvariante -332 mNN mit der Stoffge-
setzvariante %2 BGRa in Anhang 1 und Anhang 2 verglichen, zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung in den charakteristischen Werten.

Abbildung 20:

Abbildung 21:
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Im folgenden werden die Auswirkungen von Randern auf das Verhalten der Strecke betrachtet.
Der Randabstand zur Strecke wird in Relation zur Streckengeometrie gewahlt. Der Abstand zwi-
schen dem unteren Berechnungsrand und der Streckensohle erfolgt im Verhaltnis zur Strecken-
breite und der Abstand zwischen dem Stol3 und dem seitlichen Berechnungsrand in Abhangig-
keit von der Streckenhdhe.

Unter dem Aspekt der rdumlichen Lage eines Abbaus in einen realen Salzstock gewinnt die
Frage des Einflusses geologischer Schichten mit steifem und wenig viskosem Materialverhalten
an Bedeutung, weil sich in einem solchen Fall nur geringe Verschiebungen an dem Material er-
geben. Als Modellannahme wurde im Fall eines seitlich nahen Randes angenommen, dass bis in
eine Hohe von 10 m uUber der Firste keine Verschiebung moglich ist. Dadurch wird der Material-
fluss von der Seite dieses Randes mit abnehmendem Randabstand des Hohlraumes beein-
trachtigt, Abbildung 22. Ursache dafir ist ein Abfall des deviatorischen Spannungszustandes im
Niveau der Strecke zum nahen Rand in Folge der Stitzwirkung des Randes. Die Abnahme in
der Konvergenzrate wird um so gréfer, je naher sich die Strecke am seitlichen Rand befindet.
Als Folge davon schlief3t sich die Strecke in den einzelnen Varianten erst zu einem spateren
Zeitpunkt weitgehend vollstandig, als es im Referenzmodell der Fall ist. Trotz des verzdgerten
SchlieRens bleibt jedoch der charakteristische Verlauf in der Konvergenz bzw. deren Rate er-
halten. Fir einige ausgewahlte Variationen der Randbedingungen ist in Abbildung 23 die loga-
rithmische Konvergenzrate dargestellt.

Randabstand (Ref.):
seitl. 20 Hg, = 60m, unten 20 By, = 80 m

seitlich naher Rand im Abstand:

5Hg, =15m
2H;, = 6m

0,6 H 1Hy, = 3m -
—— 05Hg= 15m

04 -

Materielle Flachenkonvergenz [ -]

10’ 10° 10° 10* 10°
Zeit [a]

Abbildung 22: Materielle Konvergenz in Abhéngigkeit eines einseitig seitlich nahen
Randes
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Abbildung 23:

Abbildung 24:

0,1 g . -
L Referenzstrecke - Abstand: ]
r seitl. 20 Hg, = 60m, unten 20 By, = 80 m 1
nahe Absténde: seitlich unten
0,01 F 1H, = 3m 208, =80m .
E --- 05H,= 15m 20B;, =80m E
K 20Hy, =60m 1B, = 4m ]
20H, =60m  05Bg = 1
1Hg, = 3m  05Bg= 1
1E-3

__________________

-
m
N

N
m
a

Log. Rate der Flachenkonvergenz [ a” |

10’ 107

Zeit [a]

10

N
o

Logarithmische Konvergenzrate fiir ausgewahlte Variationen der Rand-
bedingungen

1,0 ——TT T T — T
i Referenzstrecke - Abstand: 1
08l seitl. 20 Hg = 60m, unten 20 Bg, =80 m |
unterer naher Rand im Abstand:
I 5B, =20m 7
2B, = 8m
06 - 1By, = 4m N
—— 05Bg= 2m

Materielle Flaichenkonvergenz [ -]

10°
Zeit [a]

Materielle Konvergenz in Abhangigkeit des Streckenabstandes zum unte-
ren Berechnungsrand

Im Fall eines einseitig unteren nahen Randes besteht fir die Variante mit einem Randabstand
des fiuinffachen der Streckenbreite keine signifikante Abweichung gegeniber dem Referenzmo-
dell, Abbildung 24. Mit einem geringeren Randabstand erhéht sich zunachst die Konvergenzrate
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im gesamten Zeitbereich durch die Verringerung der horizontalen Steifigkeit in Folge der ge-
wahlten Randbedingung. Entsprechend friher schlie3t sich die Strecke. In der letzten Variante
mit einem Randabstand von lediglich 2 m reduziert sich die Konvergenzrate dagegen wieder
gegenuber einem Randabstand von 4 m. Ursache daflr ist die Abschirmung der Strecke durch
ein Druckgewdlbe, das auf dem unteren Rand aufsetzt und dadurch innerhalb der unmittelbaren
Umgebung um die Strecke ein in der deviatorischen Spannung reduziertes Spannungsfeld er-
zeugt.

In der Kombination von zwei nahen Berechnungsrandern ergibt sich eine teilweise Kompensati-
on der einander gegenlaufigen Tendenzen aus der Abnahme der Konvergenzrate im Fall eines
seitlich nahen Randes und der Zunahme im Fall eines unteren nahen Randes. In der Kombinati-
on Uberwiegt die Abnahme aus dem seitlich nahen Randeinfluss, Abbildung 25. Das charakte-
ristische Verhalten aus dem Einfluss des unteren Randes bleibt jedoch erhalten, da erstens die
stationare Konvergenzrate aus der Kombination der beiden Rander insgesamt héher ist als die
Rate allein aus der Variation des seitlichen Randes bei gleichem seitlichen Randabstand und
zweitens die stationare Konvergenzrate im Fall der Randabstande [0,5 Ho, 0,5 Bg] niedriger ist
als bei den Randabstanden [0,5 Hy, 1 Bo], was dem in Abbildung 24 dargestellten Verhalten ent-
spricht.

1’0 T ToTTTTTT T T T N T T - e

Randabstand (Ref.):

seitl. 20 H, =60m, unten 20 B, =80 m
0 8 | Str Str _
zweiseitig nahe Rander im Abstand:
seitlich unten

—— 10Hy,=3m 05By=2m

06| ' ' T
) 05H,, =15m 10By,=4m

05Hy,=15m 05By,=2m

Materielle Flachenkonvergenz [ -]

10* 10°
Zeit [a]

Abbildung 25: Materielle Konvergenz in Abhédngigkeit des Streckenabstandes zu einem
seitlichen und zum unteren Berechnungsrand

Insgesamt lasst sich feststellen, dass sich aus der Einbettung des Hohlraumes in seine Umge-
bung ein Einfluss auf die stationare Konvergenzrate ergibt. Je naher der Rand am zu untersu-
chenden Hohlraum liegt, um so mehr ist mit einem Einfluss aus dem Rand zu rechnen. Dabei
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hat sich gezeigt, dass ein seitlicher Randabstand in der GréRRe der finffachen Streckenhdhe be-
reits Auswirkungen hat. Eine Tendenz fur die Anderung in der stationdren Konvergenzrate in
einer komplexen Gesamtsituation muss jedoch am Einzelfall gepruft werden. Insgesamt betragt
die maximale Erhdhung der stationaren Konvergenzrate im Rahmen der Variationen des Ran-
des 1,2 und die grélte aufgetretene Reduktion der stationaren Konvergenzrate 0,5. Damit ist
gezeigt, dass ein signifikanter Einfluss von den Randern ausgeht. Es ist jedoch in jedem Ein-
zelfall zu untersuchen, welches numerische Modell fir den Rand anzusetzen ist und in welchem
Umfang sich der Randeinfluss bemerkbar macht.

5.25 Verfiillung

Die Verflllvarianten behandeln Zustande mit homogener, d. h. mit vom Material einheitlicher
Vollverfullung, und heterogener, d. h. mit vom Material geschichteter Vollverfullung sowie die
teilweise Verflllung des Streckenquerschnitts mit einem festen Material. Im Rahmen der Voll-
verfullung werden daruber hinaus Zustande mit flussigem Versatz untersucht.

Versatzmaterial hat einen signifikanten Einfluss auf das Konvergenzverhalten einer Strecke.
Wird der urspringliche Streckenquerschnitt betrachtet, kann durch den im Versatzmaterial vor-
handenen Festkorperanteil fir die materielle Konvergenz ein Wert von 1 nicht mehr erreicht
werden. Vielmehr ist die Kompaktion, wie die Konvergenz einer Strecke mit vollstandiger Ver-
fullung bei Bezug auf das Versatzmaterial auch bezeichnet wird, im Fall eines nicht-pordsen,
rein elastischen Versatzmaterials allein das Ergebnis des elastischen Materialverhaltens. Bei
diesen Materialien zeigt sich der Einfluss des Kompressionsmoduls deutlich. Eine Kompaktion
ist sowohl bei korrodiertem als auch bei nicht korrodiertem Salzbeton nur in einem sehr geringen
Mafz mdglich, Abbildung 26. Um sie Uberhaupt in der Abbildung deutlich machen zu kénnen,
musste auch auf der Ordinatenachse eine logarithmische Einteilung gewahlt werden. Zum Zeit-
punkt des Berechnungsendes betragt die Kompaktion 0,07 % flr Salzbeton und 0,23 % flr kor-
rodierten Salzbeton. Aufgrund der Vollverfillung reicht bereits eine geringe Kompaktion aus, um
im Salzbeton auf Grund des hohen Kompressionsmoduls einen hohen Stitzdruck zu erzielen.
Bereits 3 Monate nach Hohlraumverfullung betragt der Stitzdruck in den beiden Varianten des
Salzbetons ca. 1,5 - 2 MPa.

Solange sich im Versatzmaterial kein Stitzdruck entwickelt hat, kann der verfillte Hohlraum frei
konvergieren. Tritt zu einem spateren Zeitpunkt eine Stutzwirkung ein, kann sich die Konver-
genzrate gegenuber des unverfillten Hohlraumes nur verringern. Daher kann unter dem Einsatz
eines Vollversatzes hdchstens die stationare Konvergenzrate erreicht werden, die bei freier
Konvergenz auftritt. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Stutzwirkung vor Beginn des statio-
naren Bereiches eintritt, wie es bei freier Konvergenz der Fall ist Abbildung 27. Mit dem durch
die Konvergenz weiter ansteigenden Druck im Versatzmaterial existiert kein Zeitbereich mit sta-
tionarer Konvergenzrate. Die logarithmische Konvergenzrate ist in allen hier betrachteten Vari-
anten der Vollverfillung eine streng monoton fallende Funktion. Auf Grund der Vollverfillung
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gibt es im vorliegenden Berechnungsmodell keinen verbleibenden Resthohlraum und Stérungen
aus Kontaktereignissen kénnen in der numerischen Berechnung nicht auftreten.

'lE ——— ——rTy — ———TTT

"’:‘ 01k —— leere Strecke (Ref.) 4
[ E ——  Salzbeton, korrodiert
E’ L ——  Salzbeton
) L
>
g L
x 0,01¢E =
c E 7
[ C
R C
Q L
© L
(18
9 1E3 ¢ =
9 i ]
= E
(] L
e
© L
=

1E-4 ] ] PRI | L

10’ 10° 10° 10°* 10°

Zeit [a]

Abbildung 26: Materielle Konvergenz in Abhangigkeit des Versatzmaterials bei Vollver-
fullung
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Abbildung 27: Logarithmische Konvergenzrate in Abhangigkeit des Versatzmaterials bei
Vollverfiillung
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Wird in der numerischen Berechnung ein Stoffgesetz fiir das Versatzmaterial verwendet, das die
Porositat explizit enthalt, wie es im Modell CWIPP entsprechend Kapitel 3.1.3 fir die Modellie-
rung von Salzgrus der Fall ist, kann héchstens eine Kompaktion von der Gré3e der Anfangspo-
rositat erreicht werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich das Feststoffvolumen wah-
rend des Kompaktionsprozesses nicht dndert, d. h. dass elastische Anderungen am Korngeriist
unbertcksichtigt bleiben. Fir die hier berechneten Varianten einer Verfullung mit Salzgrus be-
tragt die Anfangsporositat 31 %. Der zeitliche Verlauf der Konvergenz ist in Abbildung 28 und
der der Konvergenzrate in Abbildung 29 dargestellt. Auf das in den Abbildungen dargestellte
Verhalten bei Teilversatz wird weiter unten eingegangen.

Bereits aus den experimentellen Daten ergibt sich, Abbildung 6, dass sich trockenes Salzgrus
weniger viskos verhalt als feuchtes. Die Stitzwirkung aus dem Versatz setzt ca. 40 a nach der
Verflllung ein und ist in ihrer Entwicklung bis ca. 1000 a nach Verfullung unabhangig vom
Feuchtigkeitseinfluss auf das Versatzmaterial, Abbildung 29. Doch sowohl bei einer Verflllung
mit feuchtem Salzgrus als auch bei einer mit trockenem Salzgrus ergibt sich rechnerisch eine
vollstandige Kompaktion des vorhandenen Porenraumes. Entsprechend dem unterschiedlichen
Kompaktionsverhalten wird die vollstandige Kompaktion des Salzgruses bei einer Verfullung mit
feuchtem Salzgrus etwas eher erreicht als im Fall eines trockenen Salzgrus-Versatzes. Einige
weitere Daten, die sich aus dem Kompaktionsprozess ergeben, sind in Tabelle 5 angegeben.
Insgesamt sind es die gemittelte Porositat zum Zeitpunkt 1000 a nach Verfullung M=10004, der
Zeitpunkt bei Erreichen einer Restporositat von 1 % im Salzgrus t,-1 4 sowie der rechnerische
Zeitpunkt der vollstandigen Kompaktion des Porenraumes t,-¢ angegeben. Die angegebene
Porositat ergibt sich aus der Uber den gesamten mit Salzgrus verflllten Bereich gemittelten Po-
rositat. Der Ausgangspunkt fir die Kompaktion ist die Streckenkontur. Es zeigt sich, dass bei
der gewahlten Streckengeometrie die Kompaktion im sohlennahen Stol3bereich am hdchsten ist.
Die jeweils geringste Kompaktion im Salzgrus ergibt sich im Bereich unterhalb der Firste.

Nn(t=1000 a) tm=1 %) t=0 %)
[-] [a] [a]

100 % Salzgrus feucht 15,7 2.500 3.000
100 % Salzgrus trocken 15,9 4.000 5.000

50 % Salzgrus trocken, 16,3 4.800 35.000

50 % Salzbeton

70 % Salzgrus trocken, 17,2 5.200 >100.000 "
30 % Salzbeton

1): Vollstandige Kompaktion aufRerhalb des Berechnungszeitraumes

Tabelle 5:

Porositit im Salzgrus zu ausgewahlten Zeitpunkten
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Abbildung 28:

Abbildung 29:
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Die materielle Bezugsgrofle im Fall der Referenzstrecke ist die anfangliche Querschnittflache
der Strecke. Diese Hohlraumflache kann durch die Konvergenz geschlossen werden. Wird an
die Stelle der gesamten Querschnittflache als korrespondierendes Maf flr das Leervolumen
eines porésen Versatzmaterials das Porenvolumen gewahlt, ergibt sich der Zusammenhang
zwischen der materiellen Konvergenz einer mit Salzgrus geflllten Flache und der materiellen
Konvergenz des Porenanteils dieser Flache Kp zu Kp = K/ no. Wie im Fall der vollstandigen
Konvergenz des unverfillten Streckenquerschnitts betragt der Endwert bei vollstandiger Kom-
paktion des Porenvolumens im materiellen Bezugssystem 1. Diese Reparametrisierung der
Kompaktion des Salzgrus auf die GroRe des Porenvolumens ist in Abbildung 30 im Vergleich mit
Abbildung 28 und fur die Konvergenzrate in Abbildung 31 im Vergleich mit Abbildung 29 darge-
stellt.

Besonders in diesen reparametrisierten Darstellungen wird erkennbar, dass sich das verfligbare
Porenvolumen deutlich schneller schlie3t als die leere Strecke im Referenzfall. Im Vergleich
zwischen einer Verfillung mit feuchtem und mit trockenem Salzgrus zeigt sich, dass sich erst
nach ca. 1000 a ein Unterschied aus der Stutzwirkung des Versatzes ergibt. Der Stutzdruck
baut sich von den StéRen her im Versatz auf. Zum Zeitpunkt 1000 a nach Verflllung betragt der
hydrostatische Druck im Salzgrus direkt am Stofl3 oberhalb der Sohle 3 bis 5 MPa, im Kernbe-
reich des trockenen Salzgrus ist der Stitzdruck um ca. 1 bis 2 GroéRenordnungen niedriger als
am Stol}, im feuchten Versatz sogar bis zu 3 Groflenordnungen niedriger. Dass trotz einer
schnellen vollstdndigen Kompaktion des Salzgrus das Spannungsfeld auch zu einem Zeitpunkt
von 5000 a nach Hohlraumverfillung noch nicht ausgeglichen ist, zeigt der hydrostatische
Druck. Er betrug im trockenen Salzgrus ca. 5 MPa und im feuchten ca. 6 MPa.

Wird als Bezugsgrole fir die logarithmische Konvergenzrate das aktuelle Volumen der mit
Salzgrus gefillten Strecke gewahlt, ergibt sich wie fir die elastischen Versatzmaterialien eine
streng monoton fallende logarithmische Konvergenzrate, Abbildung 29. Wird dagegen als Be-
zugsgrofie das aktuelle Porenvolumen gewahlt, bildet sich ein Bereich mit stationarer Konver-
genzrate heraus, Abbildung 31. Durch die vollstandige Kompaktion des Salzgrus geht das Po-
renvolumen gegen 0 und entsprechend tendieren die logarithmischen Konvergenzraten bei Be-
zug auf das Porenvolumen gegen grol3e Werte. Der Abbruch der in Abbildung 31 dargestellten
Verlaufe ist das Ergebnis der vollstandigen Kompaktion des Salzgrus.
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Abbildung 30:

Abbildung 31:
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Es sind zwei Varianten zur Vollverflllung mit heterogener Materialverteilung in der Strecke un-
tersucht worden. Der Anteil an trockenem Salzgrus im unteren Streckenteil betragt in der ersten
Variante 50 % und in der zweiten 70 %, der Rest der Querschnittsflache ist mit unkorrodiertem
Salzbeton aufgefillt. Bei den Ergebnissen in Abbildung 26 und Abbildung 27 zu den voll verfull-
ten Varianten muss angemerkt werden, dass die Konvergenz der Strecke bei einer Vollverful-
lung mit Salzbeton aus dem elastischen Materialverhalten resultiert, wohingegen der Porenraum
des Salzgrus tatsachlich konvergiert. Die graphische Darstellung der Ergebnisse zur heteroge-
nen Verflllung in der Abbildung 28 bis Abbildung 31 bleibt daher auf das Konvergenzverhalten
des Salzgruses beschrankt. Wie die Ergebnisse aus der Teilverfullung noch zeigen werden, gibt
es mit dem Geometrieeinfluss flir das Hohen-Breitenverhaltnis des komprimierbaren Strecken-
anteil und dem Steifigkeitseffekt aus dem eingebrachten Salzbeton zwei miteinander konkurrie-
rende Effekte im Hinblick auf eine Veranderung der stationaren Konvergenzrate. Bei den hier
betrachteten Verfullanteilen der einzelnen Versatzmaterialien Uberwiegt die stutzende Wirkung
des Salzbetons, indem der Zeitpunkt einer vollstandigen Kompaktion im Salzgrusanteil zu einem
spateren Zeitpunkt erreicht wird, als bei einer reinen Verflllung mit Salzgrus, Tabelle 5,
Abbildung 28 und Abbildung 30. Die mit 50 % Salzgrus verfillte Strecke weist gegentber allen
anderen mit Salzgrusverflllung berechneten Varianten im Zeitbereich bis ca. 700 a nach Hohl-
raumverfullung eine geringfigig hohere Konvergenzrate auf. Dieser Effekt kann bereits seine
Ursache in dem Hohen-Seitenverhaltnis der mit Salzgrus verfullten Teilflache haben. Wie die
erreichte Porositat nach 1000 a zeigt, Tabelle 5, sind die Auswirkungen gering. So gibt es auch
nur geringe Unterschiede im Zeitpunkt, zu dem eine Restporositat von 1 % im Versatzmaterial
erreicht wird. Dagegen treten grof3e Unterschiede in der Zeitdauer bis zum Erreichen des rech-
nerischen Zeitpunktes einer vollstandigen Kompaktion des Salzgruses auf, die flr die heteroge-
nen Verflllvarianten bei deutlich spateren Zeitpunkten als bei einer homogenen Verfillung lie-
gen. Zum einen kann die Ursache in der Bewegungsbehinderung flir das kriechende Salz in
dem eingebrachten Salzbeton gesehen werden, da sich unterhalb der Betonsohle ein Bereich
mit héherer Porositat bildet, zum anderen macht sich der Einflul der Diskretisierung und der
Modellbildung am Ubergang von Steinsalz, Salzgrus und Salzbeton bemerkbar. Eine zahlenmé-
Rige Angabe fur das reale Verhalten kann die numerische Berechnung auf Grund der unter-
schiedlichen Modellgenauigkeiten nicht liefern, sondern sie gibt als Tendenz den Einflul} der
unterschiedlichen Varianten im Hinblick auf die vollstandige Kompaktion an. Es bleibt daher
festzuhalten, dass, falls die vollstandige Kompaktion des pordsen Materials innerhalb kurzer Zeit
gefordert wird, flr die Resthohlraumverfillung ein Material mit geringerer Steifigkeit besser ge-
eignet ist.

Im folgenden werden die Varianten der Teilverfullung des Hohlraumes mit korrodiertem und
nichtkorrodiertem Salzbeton beschrieben. Aus der Teilverfillung ergeben sich zwei Aspekte: Die
Anderung der Resthohlraumgeometrie und Anderung des Systemtragverhaltens. Das geénderte
Systemtragverhalten macht sich in zwei Effekten bemerkbar. Je nach Materialeigenschaft des
Versatzmaterials wirkt das Verflllmaterial bereits wie eine Biegeversteifung gegenlber der sich
aufwdlbenden Sohle, so dass die freie vertikale Konvergenz von der Sohle her behindert wird.
Daruber hinaus entwickelt der Teilversatz wie im Fall der Vollverfullung durch seine horizontale
Einspannung eine Stitzwirkung, indem in Folge der Kompaktion des Teilversatzes an der Kon-
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tur ein Gegendruck gegenuber dem Gebirgsdruck aufgebracht wird, was ebenfalls zu einer ver-
ringerten Konvergenzrate flhrt. Der rein geometrische Aspekt bei einer Teilverfiillung ergibt sich
aus dem gegenuber dem ursprunglichen Hohlraum veranderten Hohen-Seitenverhaltnis des o-
berhalb des Versatzkorpers verbleibenden Resthohlraums. Dieses Hohen-Seitenverhaltnis ver-
schiebt sich mit zunehmendem Verflllgrad immer mehr in Richtung eines breiten, flachen Hohl-
raumes.

Der Einfluss eines in seinen Abmessungen geanderten Streckenquerschnittes ist bei den Varia-
tionen der Querschnittabmessungen in Kapitel 5.2.3 untersucht worden. Die zur Geometriebe-
schreibung wesentliche Kennziffer, das Hohen-Seitenverhaltnis, wird im vorliegenden Fall durch
die verbleibende Firsthdhe und die Sohlenbreite an der Oberflache des Versatzmaterials be-
stimmt. In Tabelle 6 sind die Werte des Hohen-Seitenverhaltnisses des verbleibenden offenen
Querschnittes fir die untersuchten Varianten aufgelistet, die sich im Fall der Querschnittvariati-
on und den hier untersuchten Teilverfillungen ergeben. Bei den Varianten der Teilverfillung
treten in einem sehr viel grélRerem Mal} flache, schmale Hohlrdume auf als es bei den unver-
fullten Hohlrdumen der Fall ist. Auch wenn im folgenden die Bezeichnung fir die Teilverflllung
beibehalten wird, konnten im Rechenmodell auf Grund der Diskretisierung nur die folgenden
Verflllstufen erreicht werden: 54,3 %, 71,4 %, 86,9 % und 93,9 %.

Querschnittvariation H:B Teilverfillung H:B
4 Hy : Bg 3 50 % 0,317
Ho:Bo=4Hp:4 By 0,75 70 % 0,222
Ho: 4 By 0,1875 85 % 0,1803
95 % 0,0635

Tabelle 6: Hohen-Seitenverhaltnis bei den Querschnittvariationen gemaR Kapitel 5.2.3
und den Varianten der Teilverfiillung zusammen mit dem jeweiligen Versatz-
material

Wird das Hohen-Seitenverhaltnis einer Teilverfullung von 50 % auf eine offene Strecke mit der
Referenzhdhe Ubertragen, so entspricht das einem Héhen-Seitenverhaltnis H : B = Hy : 2,4 B,.
Obwohl damit ein relativ breiter Hohlraum vorliegt, ist die eintretende stationare Konvergenzrate
des Resthohlraumvolumens mit 1,8-10* a™ geringer als im Referenzfall mit 2,2-10* a™', Anhang
1 und Abbildung 32. Da nur das Resthohlraumvolumen betrachtet wird, ist die Bezugsgrofie der
Konvergenzgrofle in diesem Fall nicht der gesamte Streckenquerschnitt sondern nur der unver-
fullt verbleibende Raum. Der Versatz behindert trotz freier Bewegung der Firste in einem gewis-
sen Umfang die Konvergenz, da sich bereits zum Zeitpunkt 3 Monate nach Hohlraumverfillung
im Randbereich des Versatzkorpers zum umgebenden Steinsalz ein hydrostatischer Druck von
3 MPa bis 5 MPa eingestellt hat. Zwischen den beiden Betonvarianten ergeben sich dabei keine
signifikanten Unterschiede. Wie beim leeren Hohlraum sich mit abnehmendem Ho6hen-
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Seitenverhaltnis die Konvergenzrate erhdht, steigt auch mit zunehmender Teilverfillung die
Konvergenzrate des verbleibenden Resthohlraumvolumens, Anhang 1 und Abbildung 32.
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Abbildung 32: Einfluss des Hohen-Seitenverhéltnisses des Resthohlraumes bei unter-
schiedlichem Versatzmaterial auf die stationare Konvergenzrate des of-
fenen Hohlraumes

Der zeitliche Verlauf der materiellen Flachenkonvergenz aus den Varianten mit 95 % Teilverful-
lung ist mit dem des Referenzfalls in Abbildung 33 dargestellt. Im Fall des zu 95 % mit Salzbe-
ton verflllte Hohlraums betragt die stationare Konvergenzrate 8,0-10* a™ und ist damit signifi-
kant héhere als die stationare Konvergenzrate im Referenzfall mit 2,210 a™. Entsprechend
schliefdt sich der Resthohlraum der teilverfiillten Variante in kiirzerer Zeit weitgehend. Nachdem
sich die Firste auf den Betonkdrper aufgelegt hat, verbleibt jedoch im stol3nahen Bereich der
Firstwdlbung ein Resthohlraum von zunachst ca. 5 % des anfénglichen Resthohlraumvolumens,
welches dann bis zum vollstandigen VerschlieBen einen sehr viel hdherer Zeitbedarf erfordert
als im Referenzfall. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die materielle Kon-
vergenz ein relativer Wert ist: 5 % des Ausgangsvolumens bei einem zu 95 % teilverfillten Hohl-
raum sind 0,25 % des vor der Verfillung vorhandenen Hohlraumvolumens, im Referenzfall be-
ziehen sich 5 % dagegen unmittelbar auf das ursprungliche Volumen.
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Abbildung 33: Materielle Konvergenz des Resthohlraumvolumens bei einer Teilverfiil-
lung mit 95 % fiir unterschiedliche Versatzmaterialien

Der Einfluss des Verfliligrades o auf die Konvergenzrate und speziell den in der Langzeitsicher-
heit eigentlich relevanten Volumenstrom soll im folgenden noch einmal naher beleuchtet wer-
den. Dazu wird von der vereinfachenden Annahme ausgegangen, dass allein die stationare
Konvergenzrate den gesamten Konvergenzprozess beschreibt. Mit dieser Annahme und mit
Hilfe der in Tabelle 1 gegebenen Definitionen fir die mathematische Beschreibung der Grofien
ergibt sich der Volumenstrom aus dem Resthohlraum, gekennzeichnet durch den Index R, zu

VR_K“ VR:K.-R,stat(l_KR)(l_a))Vo:KR(I_CO)VO (11)

Die statinonare Konvergenzrate ist unabhangig von der Zeit, aber sowohl das aktuelle Resthohl-
raumvolumen als auch die materielle Konvergenz und deren Zeitableitung sind von der Zeit und
ggf. von der stationaren Konvergenzrate abhangig. Unter den vereinfachenden Annahmen er-
gibt sich die materielle Konvergenz des Resthohlraumes zu

In Abbildung 32 ist die stationare Konvergenzrate in Abhangigkeit des Hohen-Seitenverhaltnis-
ses graphisch dargestellt, so dass sich die Abhangigkeit vom Verfullgrad nur mittelbar ergibt. In
Tabelle 7 ist diese stationare Konvergenzrate des Resthohlraumes in Abhangigkeit der Verfull-
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stufe aufgelistet. Auch wenn die Konvergenzrate bei hohen Verflllgraden einen nahezu doppelt
bis viermal so grofden Wert wie im unverflillten Zustand erreicht, fallt der Volumenstrom aus den
so teilverfillten Hohlraumen deutlich geringer aus als im unverflllten Zustand. Tatsachlich tritt
zu Beginn des Konvergenzprozesses unter den hier getroffenen vereinfachenden Annahmen im
Fall der teilverfullten Hohlraume nur ein Drittel bis ein Finftel des Volumenstroms eines unver-
fullten Hohlraumes aus. Bei den beiden Varianten mit hohem Verfliligrad zeigt sich allerdings
auch, welcher erhebliche Aufwand am Verfullvolumen aufgebracht werden muss, um den Volu-
menstrom zum Anfangszeitpunkt z. B. gegenuber der 70 % Verfullung weiter zu reduzieren. Der
Vorteil eines hohen Verfullgrades zeigt sich erst mit fortschreitender Konvergenz, indem der
Konvergenzprozess bei den beiden Varianten mit hohem Verfillgrad bereits frihzeitig weitge-
hend abgeschlossen ist, so dass nur noch ein sehr geringer Volumenstrom austritt. Dazu ist in
der Tabelle der Zeitpunkt angegeben, zu dem der teilverfillte Resthohlraum zu 95 % konvergiert
ist, und das Verhaltnis des Volumenstromes aus dem teilverfillten Hohlraum zu dem des un-
verfullten zu dem Zeitpunkt. Wird der relative Volumenstrom zu Beginn des Konvergenzprozes-
ses und der zum Zeitpunkt einer 95 %-tigen Konvergenz miteinander verglichen, zeigt sich, dass
der Volumenstrom der 70 %-Variante im Verhaltnis zum unverfillten Hohlraum nahezu konstant
bleibt, bei einem geringeren Verflllgrad wird jedoch zum Ende hin beinahe der Volumenstrom
des unverfullten Hohlraumes erreicht.

Verfiillstufe 0 0,5 0,7 0,85 0,95
Verfiiligrad @ 0 0,543 0,714 0,869 0,939
Keww L@'1]2210% | 1,710* | 2,110* | 3,910* | 8,0-10"
Kot vt [-] 1,00 0,77 0,95 1,77 3,64
KR,stat,w:O
v, [a'] | 2,210* | 7,810° | 6,010° | 51.10° | 4,910°
V.
t=0
7 [-] 1,00 0,35 0,27 0,23 0,22
R
VR,(u:O =0
v [-] 1,00 0,85 0,31 0,063 0,025
R
VR"FO 1(K,=0,95)
t(k,=095) [a] | 13620 | 17620 | 14270 7680 3740

Tabelle 7: Einfluss des Verfiillgrades auf den Konvergenzprozess bei Teilverfiillung mit
Salzbeton

Das Zeitverhalten des auf das unverfillte Anfangsvolumen bezogenen Volumenstroms ist in
Abbildung 34 dargestellt. Zustande, bei denen die materielle Konvergenz Vielfache von 0,1 er-
reicht sowie der Zustand einer materiellen Konvergenz von 0,95 sind in der Abbildung beson-
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ders gekennzeichnet. Es ist erkennbar, dass sowohl der fiir den Verschlul® erforderliche Zeitbe-
darf sich mit zunehmendem Verfillgrad verringert, als auch der mit fortschreitender Zeit weniger
abnehmende Volumenstrom bei einer 50 %-Verfullung gegenuber dem unverfillten Referenzfall.

1E-3 : : : : : : -
Verfiligrad [ - 1: |]
— —O0— 0
"o —o— 0,5
~ 1E-4 ﬂ\u\”\u L
o - o —v— 085 [3
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)
S 1E-6 : | : | . | :
0 5000 10000 15000 20000

Zeit [a]

Abbildung 34: Zeitabhangiger Verlauf des relativen Volumenstroms aus teilverfiillten
Hohlrdumen bei Salzbeton als Versatzmaterial

Eine stabilisierende Wirkung auf Hohlrdume im Salz lasst sich nicht nur durch das Einbringen
von festem Versatzmaterial erzielen, sondern auch durch die Flutung mit einer Flussigkeit. Um
Auf- und Umlbseprozesse zu vermeiden, ist im Salzbergbau eine gesattigte Lauge erforderlich.
Die Stabilisierung erfolgt Uber den von auflen auf die Hohlraumkontur wirkenden hydrostati-
schen Druck. Dieser Druck wirkt instantan und muf} nicht erst wie beim Versatz mit einem Fest-
korper durch die Konvergenz aufgebaut werden. Als Folge des hydraulischen Drucks wird zu-
nachst die maximale Hauptspannung verringert, die im Fall des leeren Hohlraumes an der Kon-
tur in der Nahe von 0 MPa liegt. Dadurch verringert sich die Deviatorspannung, so dass der ge-
samte Konvergenzprozess langsamer ablauft, Abbildung 35.

Die Annahme eines Laugepegels bis zum Salzspiegel ohne weiteren auflastenden Druck fihrt
zu einem hydrostatischen Druck im Niveau der Referenzstrecke von ca. 3,1 MPa. Gegenuber
dem Referenzfall fuhrt das zu einer um den Faktor 4,3 verringerte stationare Konvergenzrate.
Im Fall eines Laugepegels bis zur Tagesoberflache ergibt sich bei einem an der Streckenkontur
anstehenden Druck von ca. 6,6 MPa eine Reduktion der stationaren Konvergenzrate gegentber
dem Referenzfall um den Faktor 70, Abbildung 36, Anhang 1 und Anhang 2. Bereits ein geringer
hydrostatischer Druck gentigt daher zur Stabilisierung des Hohlraumes.
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Abbildung 35: Materielle Konvergenz in Abhangigkeit unterschiedlicher hydraulischer
Driicke nach Flutung
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Abbildung 36: Logarithmische Konvergenzrate in Abhédngigkeit unterschiedlicher hyd-
raulischer Driicke nach Flutung
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Die Flutung erfolgt in den beiden oben beschriebenen Berechnungsbeispielen zeitgleich mit der
Auffahrung. Im Fall einer um 100 a zeitversetzten Flutung mit einem Laugepegel bis zur Tages-
oberflache entspricht das Konvergenzverhalten innerhalb der ersten 100 a dem des Referenz-
falls. Bis zum Zeitpunkt der Flutung war die Streckenkontur frei von dufleren Lasten, mit der
Flutung wirkt der hydrostatische Druck der Lauge in Normalenrichtung auf die Kontur. Durch das
elastische Materialverhalten des Steinsalzes kommt es unmittelbar mit der Lastanderung zu ei-
ner geringflgigen Aufweitung der Strecke. Durch den wieder einsetzenden Materialfluss kbnnen
die Spannungen nur langsam wieder umgelagert werden, so dass sich die Hohlraumanderung
erst mit der Zeit wieder in einen den Hohlraum schlieRenden Prozess umwandelt. Entsprechend
setzt die Konvergenzrate nach der Flutung zunachst mit negativen Werten ein, wandelt sich
langsam und geht in das Verhalten Uber, wie es sich bei instanter Flutung bis zur Tagesoberfla-
che ergibt. Das Zusammentreffen der logarithmischen Konvergenzraten bei zeitversetzter und
instanter Flutung im stationaren Bereich, ist lediglich eine Folge des gewahlten Flutungszeit-
punktes und kein systematischer Effekt.

5.3 Zusammenfassende Bewertung der Berechnungsergebnisse

Verschiedene Abbaue in einem Salzbergwerk kdnnen sich um mehrere GréRenordnungen in
ihrer Konvergenzrate voneinander unterscheiden. Die wesentlichen Einflussfaktoren fir dieses
Verhalten sind der Teufendruck, die Hohlraumgeometrie, das Materialverhalten innerhalb des
den Hohlraum umgebenden Gesteins, Materialien, die das Verschiebungsfeld weitraumig be-
grenzen, sowie der Versatzzustand. Bereits ohne den Einfluss des Teufendrucks und nur unter
Berucksichtigung einer freien Konvergenz im Abbau betragt das Verhaltnis der betrachteten Va-
rianten von hochster zu niedrigster stationarer Konvergenzrate 15, Abbildung 37. Bei der Be-
trachtung eines realen Abbaus ist jedoch nicht nur ein Einflussfaktor isoliert zu betrachten. Als
weitere Einflussgrofie ist das Verhalten in Abhangigkeit gegebener Randbedingungen mit dar-
gestellt.

Mit einem analytischen Ansatz wie dem Spherical Void Model Iasst sich das Konvergenzverhal-
ten an einem vereinfachten Modell gut abschatzen. Solche Modelle sind in der Lage, den Teu-
fendruck sowie das Materialverhalten des Wirtsgesteins zu erfassen. Je nach Ansatz ist es
moglich, eine vollstandige Verfullung im Modell zu berlcksichtigen, wenn die Stoffgesetze fur
das Versatzmaterial zur analytischen Lésung geeignet sind. Im Fall der leeren Abbaue hat sich
gezeigt, dass es bei bergmannisch Ublichen Abbaugeometrien einen stationaren Bereich in der
logarithmischen Konvergenzrate gibt. Die stationare Konvergenzrate des Referenzfalls stimmt in
guter Naherung mit der Lésung aus dem Spherical Void Model Uberein. Mit Ausnahme des
Stoffgesetzverhaltens kénnen die Ubrigen, bereits in der Abbildung 37 gezeigten Effekte von
vereinfachenden Modellen nicht erfasst werden. Doch nicht in allen Fallen bildet sich eine weit-
gehend stationare logarithmische Konvergenzrate heraus. Wird der Hohlraum mit einem por6-
sen Material vollstandig geflllt oder ist der Hohlraum geeignet geformt, durchlauft die logarith-
mische Konvergenzrate nur ein Minimum oder es handelt sich sogar nur um eine streng mono-
ton fallende Kurve.
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Abbildung 37: Vergleich der logarithmischen Konvergenzrate ausgewahlter leerer Ab-
baue auf der 5a-Sohle Bartensleben

Die Reduktion des Volumenstroms aus einem Hohlraum ist durch die Verwendung von
Versatzmaterialien gegeben. Eine genaue Analyse im Zeitverhalten muss zeigen, ob eine genu-
gende Reduktion im Volumenstrom gegenuber dem Vergleichszustand erzielt werden kann. Ge-
rade bei einer Teilverfillung mit einem hohen Verflllgrad zeigt sich, dass sich ein Resthohlraum
mit einer verhaltnismallig breiten Geometrie im Vergleich zur verbleibenden Hohe zwar schnell
zu in der Regel Uber 90 % des Anfangsvolumens des Resthohlraumes schlief3t, das verbleiben-
de Volumen jedoch nur sehr langsam konvergiert. Die Ursache liegt darin, dass in der Firstwdl-
bung ein sich nur langsam schlieRender Hohlraum verbleibt. Vollversatz bzw. Flutung ist ein ge-
eignetes Mittel, die Konvergenzrate zu reduzieren. Eine frihzeitig wirksame Reduktion der Kon-
vergenz ergibt sich mit der Flutung, da der Laugendruck nicht unmittelbar vom Konvergenzver-
halten abhangt. Im Fall von festen Versatzmaterialien ist die Konvergenz der Antriebsmotor,
damit sich ein Stitzdruck im Versatzmaterial aufbaut. Niedrige hydrostatische Driicke reichen
bereits aus, die Konvergenzrate signifikant zu reduzieren.

Damit sich eine VerflllmaRnahme im Systemverhalten auswirkt, muss sie sich auf einen genu-
gend grofien Bereich erstrecken. Z. B. wird das Abbausystem bei einer Teilverfullung von 50 %
erkennbar beeinflusst. Wird dagegen ein zonal erhdhtes Kriechen im Wirtsgestein berlcksich-
tigt, so erfordert es sehr konservative Annahmen im Hinblick auf seine rdumliche Verteilung, um
im System feststellbar zu sein. Wird fur einen Einzelhohlraum eine realistische durch Feuchtig-
keit beeinflusste Zone angenommen, hat durch Feuchtigkeit erhéhtes Kriechen nur eine sehr
untergeordnete Bedeutung.
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Aussagen Uber das Konvergenzverhalten setzen Bezugssysteme voraus. Es lassen sich mehre-
re Bezugssysteme finden, die gleichwertig neben einander stehen. Zwischen den einzelnen Be-
zugssystemen bestehen eindeutige Transformationsvorschriften, mit denen die Grélken des ei-
nen Systems in das andere Uberfihrt werden kénnen. Der Vergleich von Konvergenzgrélien
setzt ein gemeinsames Bezugssystem voraus. Nicht desto trotz ist es sinnvoll, flr einzelne Aus-
sagen das jeweils geeignete Bezugssystem zu wahlen.
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6 Verwendete Unterlagen

1/ BGR: Projekt ERA Morsleben: Szenarienanalyse - Geologische Langzeitbewertung und
Ermittlung der Zuflussszenarien ohne technische Malnahmen. Hannover: BGR, 1999

12/ Storck, R. et. al: PAGIS-Performance Assessment of Geological Isolation Systems for Ra-
dioactive Waste, Disposal in Salt formations. GSF-Bericht 23/88. 1988

/3]  Fligge, S. (Hrsg.): Handbuch der Physik, Band 11I/3 ,Die nicht-linearen Feldtheorien der
Mechanik, Springer, Berlin, Heidelberg, New York 1965

/4] Malvern, L. E.: Introduction to the Mechanics of a Continuous Medium, Prentice Hall,
Englewood Cliffs, 1969

/5/  Miller, A. K.: Unified Constitutive Equations for Creep and Plasticity, Elsevier, London, New
York, 1987

/6/  Itasca: FLAC Fast Lagrangian Analysis of Continua, Theory and Background. Minneapolis:
Itasca Consulting Group, 1998

/7] Marsden, J. E; Hughes, T. J. R.: Mathematical Foundations of Elasticity, Prentice Hall,
Englewood Cliffs, 1983

/8/  Hein, H.-J.: Ein Stoffgesetz zur Beschreibung des thermomechanischen Verhaltens von
Salzgranulat. Dissertation, RWTH Aachen, 1991

/9/  BGR: Themomechanisches Verhalten von Salzgestein, AbschluBbericht zum Forschungs-
vorhaben, Archiv-Nr. 114805, Tgb.-Nr. 10926/96, 1996

/10/ Bechthold, W.; Rothfuchs, T., et al.: Backfiling and Sealing of Underground Repositories
for Radioactive Waste in Salt (BAMBUS Project) - Final Report. European Commission
EUR 19124 EN, Luxembourg: European Communities, 1999

/11/ BGR: ERA Morsleben, Gebirgsmechanische Beurteilung der Standsicherheit von Abbauen
im Sudfeld der Grube Bartensleben wahrend der Betriebsphase, Archiv-Nr. 114778, Tgb.-
Nr. 10709/96, 1996

12/ BGR: Effect of Humidity and Confining Pressure on Creep of Rock Salt. In: The Mechani-
cal Behavior of Salt. Palaiseau, 1993

13/ BGR: Projekt Gorleben, Kompaktion und Permeabilitat von Salzgrus, Endbericht 1995 -

1997, Archiv-Nr. 116922; Tgb.-Nr. 10051/98, 1998
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/14/ Korthaus, E.: Consolidation and Deviatoric Deformation Behaviour of Dry Crushed Salt at
Temperatures up to 150°C. 4th Conference on the Mechanical Behaviour of Salt (Montreal
1996)

115/ BGR: ERA Morsleben - Gebirgsmechanische und geotechnische Untersuchungen im La-
bor und in situ - Ingenieurgeologische Erkundung von Homogenbereichen, Abschlu3be-
richt zum AP 9M21310015, Archiv-Nr. 117213. Hannover: BGR, 1998
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7 Glossar
Abbau: Bezeichnung flir einen durch bergmannische Tatigkei-

ten bei der Gewinnung von Kali- oder Steinsalz herge-
stellten Hohlraum

Aktivierungsenergie: Mindestenergie zur Erzielung einer chemischen Reakti-
on
Altversatz: Versatz, der gegeniber dem Betrachtungszeitpunkt vor

langer Zeit in den Hohlrdumen eingebracht wurde und
dadurch dem Einfluss der Gebirgskonvergenz ausge-
setzt sein kann

Auffahren (Auffahrung): Herstellen einer séhligen oder geneigten Strecke oder
eines anderen Grubenbaus

Ausnutzungsgrad: Relatives Bewertungsmal in Bezug auf einen Grenzzu-
stand
Bruchkriterium: Grenzbedingung flir das Auftreten von makroskopi-

schen Rissen innerhalb einer kurzen Zeit, die zum
Versagensfall Bruch flihren

Deviator: Mathematische Grolde; ein Tensor, in dem der hydro-
statische Anteil abgespalten ist

Dilatanz: Volumenvergrélerung eines Korpers in Folge von mik-
rostrukturellen Anderungen wie Phasenumwandlungen
oder Rissbildung

Dilatanzkriterium: Grenzbedingung fir das Auftreten von mikroskopischen
Rissen, die zur VolumenvergréRerung und Uber Riss-
wachstum innerhalb eines langen Zeitraums zum
Versagensfall Bruch flihren

Diskretisierung: Mathematische Beschreibung eines raumlich zusam-
menhangenden Systems (Kontinuums) durch raumlich
beschrankte Gebiete
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Einlagerung:

Elastizitat:

elastoplastisch:

Firste:

Firstsenkung:

Flachenkonvergenz:

Hydrostatik:

Hyperelastizitat:

Hypoelastizitat:

Integration:

Einbringen von radioaktiven Abfallen in Hohlrdumen mit
dem Ziel der Endlagerung

Eigenschaften eines Stoffes, bei der ein Korper in Folge
einer Belastung und spateren Entlastung wieder seine
urspringliche Form annimmt

Materialverhalten mit reversiblen, elastischen und irre-
versiblen, plastischen Anteilen

Obere Grenzflache eines Grubenbaus

Nach unten gerichtet Bewegung der Firste relativ zum
Grubenbau

Konvergenz einer Flache

Lehre von den Gleichgewichtszustanden ruhender Flus-
sigkeiten unter dem Einfluss aufRerer Krafte wie der
Schwerkraft, deren wichtigstes Gesetz den Druck im
Innern einer Flussigkeit als nach allen Seiten gleich
(isotrop) beschreibt

Mathematische Beschreibung des elastischen Material-
verhalten, bei dem der elastische Zustand durch den
Energiegehalt eines elastischen Potentials beschrieben
wird, so dass der elastische Zustand unabhangig vom
Verformungsweg ist

Mathematische Beschreibung des elastischen Material-
verhalten, bei dem die Existenz des elastischen Poten-
tials nicht gefordert wird

Mathematische Methode zur Berechnung einer Summe
in einem Gebiet; explizite I.: Mathematische Methode
zur naherungsweisen Berechnung einer Summe unter
Verwendung der GroRen des letzten Rechenschrittes;
implizite 1.: Mathematische Methode zur naherungswei-
sen Berechnung einer Summe unter Verwendung der
Groflen des aktuellen Rechenschrittes
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isotrop: Stoffeigenschaft, bei der alle Raumrichtungen gleiche

physikalische Eigenschaften aufweisen

Kohasion: Zusammenhaften von Atomen, Molekdilen, Kristallen und
granularen Materialien gleicher Art

Kompaktion: Volumenverringerung eines Korpers
Kontur: Umriss(linie)
Konvergenz: Mathematische Beschreibung, bei der die Volumenre-

duzierung eines Hohlraumes infolge Verformung der
Kontur als bezogene GroéRRe beschrieben wird; mate-
rielle K.: Der Anfangszustand des Hohlraumes wird als
Bezugszustand verwendet; rdumliche K.: Der aktuelle
Zustand des Hohlraumes wird als Bezugszustand ver-
wendet

Konvergenzrate: Zeitliche Ableitung der Konvergenz; beschreibt die Ge-
schwindigkeit mit der sich ein Grubenbau schlief3t; stati-
onare K.: Keine Anderung der K. liber der Zeit

lithostatisch: Unter Einfluss der ruhenden Gebirgslast

Oedometer: Versuchsapparatur, in der Zylinderproben Belastungen
in axialer und radialer Richtung ausgesetzt werden kon-
nen

Plastizitat: Eigenschaft eines Stoffes, bei der ein Korper in Folge

einer Belastung eine neue Form auch nach einer spate-
ren Entlastung bleibend behalt

Porenraum/-volumen: Hohlraum im Versatz und/oder eingelagertem Abfall

Porositat: Das Gesamtvolumen eines Gesteins setzt sich aus dem
Volumen der festen Bestandteile und dem Volumen der
Hohlraume oder Poren im Gestein zusammen. Die Ge-
samtporositat ist definiert als das Verhaltnis von Poren-
volumen zu dem Gesamtvolumen des Gesteins. Die
effektive Porositat ist definiert als das Verhaltnis des flr
die Durchstromung nutzbaren Porenvolumens zu dem
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Querkontraktion:

Radionuklid:

Resthohlraum:

Sensitivitat:

Sohle:

Sohlenbreite:

Sohlenhebung:

Steifigkeit:

Stol3:

StoRwanderung:

Stratigraphie (Formationskunde):

Strecke:

Gesamtvolumen des Gesteins
Verformung normal zur Langsdeformation bzw.
-dehnung bei elastisch festen Korpern. Die Querkon-
traktionszahl p ist das negative Verhaltnis der Quer- zur
Langsverformung

Instabiles Nuklid, das spontan ohne auf3ere Einwirkung
unter Strahlungsemission zerfallt

Porenraum/-volumen und unverfillter Hohlraum eines
Grubenbaus/des Grubengebaudes

Empfindlichkeit eines Systems gegeniiber Anderungen
einer ZustandsgroéRe

1. Gesamtheit der anndhernd in einem Niveau aufgefah-
renen Grubenbaue
2. Untere Grenzflache eines Grubenbaus

Breite eines Grubenbaus auf der Sohle

Nach oben gerichtet Bewegung der Sohle relativ zum
Grubenbau

Ein aus Materialverhalten und Formgebung entwickeltes
Mafy, das den Verformungswiderstand eines Baustoffes
oder -werkes gegenuber Beanspruchungen kennzeich-
net

Seitliche Kontur eines Grubenbaus

Bewegung des Stoldes in Folge der Gebirgskonvergenz

Lehre von der Aufeinanderfolge der Gesteinsschichten
und Formationen sowie deren altersmaflige Zuordnung

Tunnelartiger Grubenbau, der nahezu soéhlig aufgefah-
ren ist
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Tensor:

Teufe:

Versatz:

Versatzmaterial:

Verzerrung:

Viskoplastizitat:

Vollverfullung:

Volumenkonvergenz:

Zustand:

Mathematische Form (Multilinearform) zur Beschreibung
des physikalischen Zustandes oder der physikalischen
Eigenschaft eines Raumpunktes: Z. B. ist Temperatur
als skalare GroRe ein Tensor nullter Stufe, Verschie-
bung als vektorielle GréRe ein Tensor erster Stufe,
Spannung und Verzerrung sind Tensoren zweiter Stufe
und ein mechanisches Stoffgesetz ein Tensor vierter
Stufe

Tiefenlage unter einem Bezugsnormal wie z. B. der Ta-
gesoberflache

1. Verflllgut fur die Verfillung oder Stitzung von Gru-
benbauen, auch Versatzmaterial

2. Verflllung eines Grubenbaus (Versetzen)

Verfullgut fur die Verfillung oder Stitzung von Gruben-
bauen

Anderung von Langen- und WinkelgréRen eines Korpers
in Folge von Formanderungen des Korpers

Verhalten eines Stoffes, bei dem das plastische Verhal-
ten von der Zeit abhangt

Unter den grubenspezifischen Randbedingungen
héchstmdglicher erreichbarer Verfillgrad

Konvergenz, Flachenkonvergenz

Gesamtheit von Parametern, die zu einem bestimmten
Zeitpunkt ein bestimmtes System beschreiben
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Anhang
Kenndaten des stationdren Bereichs
stationdre log. | Anfangszeit- | mat. Konver- | Endzeitpunkt | mat. Konver-
Variante Konvergenz- punkt genz zu t4: t (,gm) genz zu ty:
rate K, 6 (K K, () K, (1,)

[a”] [a] [-] [a] [-]
Referenz 2,2:10" 100 0,04 9.000 0,80
% BGRa 1,1107 200 0,04 18.000 0,87
4 BGRa 5,5-107 350 0,03 36.000 0,87
Feuchte: 2 m, [5,20]BGRa 3,6:107 90 0,05 2.500 0,62
Feuchte: 2 m, [4,85] BGRa 4,1-10" 50 0,04 2.200 0,64
Feuchte: 0,6 m, [5,20] BGRa 2,410" 90 0,04 6.000 0,77
4 By, 4 Ho 2,2:10" 110 0,04 11.000 0,93
4 By, 1 Ho 8,3-10™ 20 0,04 450 0,36
1 Bo, 4 Ho 1,9-10™ 200 0,07 4.500 0,62
Kreis 1,9-10™ 100 0,04 5.000 0,58
Rechteck 2,410" 100 0,04 12.000 0,95
Teufe -332 mNN 1,0-10™ 180 0,03 19.500 0,87
Teufe -245 mNN 3,0-107 500 0,03 66.000 0,87
Rand seitlich 5 Ho 1,8-10™ 130 0,04 10.000 0,86
Rand seitlich 2 Ho 1,6-10™ 120 0,04 11.500 0,86
Rand seitlich 1 Ho 1,410™ 120 0,03 12.000 0,83
Rand seitlich 0,5 Ho 1,2:10™ 140 0,03 12.000 0,78
Rand unten 5 By 2,2e™ 100 0,04 7.500 0,82
Rand unten 2 By 2,6:10™ 70 0,03 6.700 0,83
Rand unten 1 By 2,5-10" 70 0,03 5.800 0,81
Rand unten 0,5 By 2,510" 70 0,03 7.100 0,84
Rand 1 Ho, 0,5 By 1,8-10™ 70 0,02 9.700 0,84
Rand 0,5 Ho, 1 Bo 1,9-10™ 60 0,02 7.800 0,79
Rand 0,5 Ho, 0,5 Bg 1,7-10™ 70 0,02 9.000 0,80
korrodierter Salzbeton -0 -7 -0 -0 D
Salzbeton -0 - -0 -0 -7
Salzgrus trocken ? 7,2:10" 80 0,1 3.400 0,95
Salzgrus feucht 7,2:10" 80 0,1 680 0,43
Salzgrus trocken 50 %, 6,810 180 0,19 4.500 0,97
Salzbeton 50 % ?
Salzgrus trocken 70 %, 6,5-10™ 130 0,14 5.100 0,98
Salzbeton 30 % 2
Salzbeton 50 % 1,8-10™ 180 0,06 14.500 0,92
Salzbeton 70 % 2,1-10" 260 0,09 9.200 0,86
Salzbeton 85 % 3,9-10" 110 0,08 4.500 0,80
Salzbeton 95 % 8,0-10™ 100 0,12 2.300 0,80
korrodierter Salzbeton 50 % * 1,7-10™ 200 0,06 15.000 0,92
korrodierter Salzbeton 70 % * 2,210" 160 0,07 8.900 0,85
korrodierter Salzbeton 85 % * 4,010" 80 0,06 4.900 0,84
korrodierter Salzbeton 95 % * 8,0-10" 70 0,11 2.700 0,87
Lauge Tagesoberflache 2,910° 2.700 0,01 -9 -9
Lauge Salzspiegel 47107 304 0,03 70.000 0,99
Lauge Tagesoberflache, 100a 2,910° 730 0,04 -9 -9
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1) kein Minimum oder Wendepunkt in der logarithmischen Konvergenzrate erkennbar
2) KonvergenzgrofRen auf das Porenvolumen bezogen
3) Konvergenzgroflen auf das unverfillte Resthohlraumvolumen bezogen
4) rechnerischer Eintrittszeitpunkt au3erhalb des Berechnungszeitraumes von 100.000 a

Anhang 1: Kenndaten zum Bereich der stationaren logarithmischen Konvergenzrate
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Zeitpunkt fur mat. Konver- Zeitpunkt fur na- mat. Konver-
Variante 1. Kontakt genz zu f,: hezu vollstandige genz zu t,:
.1.kom K, (t3,l.Kont) Konvergenz Laoits K, (t4,vollst )
[a] [-] [a] [-]
Referenz 14.500 0,992 22.000 0,9994
4 BGRa 29.500 0,992 44.000 0,9995
% BGRa 58.000 0,991 88.500 0,9995
Feuchte: 2 m, [5,20]BGRa 7.300 0,991 9.500 0,9968
Feuchte: 2 m, [4,85] BGRa 6.300 0,995 7.200 0,9973
Feuchte: 0,6 m, [5,20] BGRa - - -1 -1
4 By, 4 Ho 15.500 0,990 32.500 0,9992
4 By, 1 Ho 1.500 0,933 8.500 0,9996
1 Bo, 4 Ho 9.800 0,956 100.000 ~ 0,9992
Kreis e ) R 0,9909 °
Rechteck 17.500 0,992 25.500 0,9997
Teufe -332 mNN 31.000 0,989 47.500 0,9993
Teufe -245 mNN ) ) 100.000 0,9812
Rand seitlich 5 Ho 16.500 0,987 32.000 0,9987
Rand seitlich 2 Ho 19.000 0,986 31.000 0,9981
Rand seitlich 1 Ho 21.000 0,990 30.500 0,9986
Rand seitlich 0,5 Ho 23.000 0,990 31.000 0,9986
Rand unten 5 B 14.500 0,993 20.500 0,9994
Rand unten 2 B 11.800 0,992 17.000 0,9994
Rand unten 1 Bg 11.500 0,993 16.500 0,9993
Rand unten 0,5 By 13.500 0,992 20.500 0,9992
Rand 1 Ho, 0,5 Bo 17.000 0,988 39.000 0,9986
Rand 0,5 Ho, 1 Bo 15.000 0,998 22.000 0,9983
Rand 0,5 Ho, 0,5 Bo 17.000 0,988 34.000 0,9990
korrodierter Salzbeton -9 -9 -4 0,0023 ¥
Salzbeton -9 -9 -4 0,0007 ¥
Salzgrus trocken ¥ -7 -7 5.300 1,0000
Salzgrus feucht -2 Y 3.000 1,0000
Salzgrus trocken 50 %, 6.400 0,997 36.000 1,0000
Salzbeton 50 %
Salzgrus trocken 70 %, 6.700 0,995 100.000 0,9995
Salzbeton 30 %
Salzbeton 50 % * 21.000 0,990 31.000 0,9977
Salzbeton 70 % * 14.000 0,970 20.500 0,9970
Salzbeton 85 % * 7.700 0,960 11.500 0,9890
Salzbeton 95 % * 3.000 0,883 4.900 0,9643
korrodierter Salzbeton 50 % 21.000 0,990 28.000 0,9972
korrodierter Salzbeton 70 % ¥ 15.500 0,990 25.000 0,9972
korrodierter Salzbeton 85 % 8.800 0,982 9.500 0,9840
korrodierter Salzbeton 95 % 3.600 0,923 100.000 " 0,9820
Lauge Tagesoberflache -2 -2 - 0,2554
Lauge Salzspiegel 70.000 0,991 - 0,9989
Lauge Tagesoberflache, 100a -2 -2 - 0,2772 ¥
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1) Remeshing erforderlich

2) Kontakt physikalisch nicht méglich

3) Konvergenzgréflen auf das Porenvolumen bezogen

4) KonvergenzgréRen auf das unverfiillte Resthohlraumvolumen bezogen

5) rechnerischer Eintrittszeitpunkt aufRerhalb des Berechnungszeitraumes von 100.000 a
6) Bezugszeitpunkt ist Zeitpunkt des Berechnungsendes von 100.000 a

7) Eintrittszeitpunkt in der Ergebnisdarstellung nicht erkennbar

Anhang 2: Kenndaten zu Zeitpunkten einer weitgehenden Konvergenz
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