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Kurzfassung

Tonstein wird neben Salz- und Kristallingestein als potentiell geeignetes Wirtsgestein
zur Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle in Deutschland in Betracht
gezogen. Zudem wird Tonstein als Material zur Erstellung geotechnischer Barrieren
verwendet. Im Allgemeinen soll Tonstein die Isolation schadstoffbelasteter Fluide durch
seine gunstigen abdichtenden Materialeigenschaften im Endlager gewahrleisten. Diese
glunstigen Materialeigenschaften kénnen durch Prozesse in der Betriebs- (z. B. Auffah-
ren der Grubenhohlrdume) und Nachbetriebsphase bzw. nach Verschluss des Endla-

gers (z. B. thermischer Eintrag durch die Abfallgebinde) beeinflusst werden.

Die vorliegende Arbeit gibt zunéachst eine Ubersicht iber das Prozessverhalten von
Ton/Tonstein aus gebirgsmechanischer und endlagerrelevanter Sicht. Hierbei soll die
theoretische Basis aufgezeigt werden, welche Prozesse im Ton/Tonstein in der Be-

triebs- und Nachbetriebsphase aus integritatsrelevanter Sicht ablaufen.

Diese Sachstandserhebung dient insbesondere zum Verstandnis des komplexen hyd-
raulisch-mechanischen Materialverhaltens von Tonstein. Aufbauend auf diesem Ver-
standnis wird untersucht, welche Stoffmodelle geeignet sind das komplexe hydraulisch-
mechanische Materialverhalten abzubilden. Die Erstellung solcher Stoffmodelle und
deren geeignete Parametrisierung, stellt eine groRe Herausforderung zum Nachweis
der Langzeitsicherheit insbesondere in der Nachverschlussphase eines Endlagers fur

warmeentwickelnde radioaktive Abfélle im Tonstein dar.

Abstract

In addition to salt and crystalline rocks, clay is considered as a potentially suitable host
rock for the disposal of heat-generating radioactive waste in Germany. In addition,
claystone is used as a material for creating geotechnical barriers. In general, claystone
should ensure the insulation of contaminated fluids through its favorable sealing mate-
rial properties in the repository. These favorable material properties can be influenced
by processes in the operational (for example, driving up the pit cavities) and after-
operation phase or after closure of the repository (for example thermal input by the
waste packages).

The present work first gives an overview of the process behavior of claystone from rock
mechanic and repository relevant view. Here, the theoretical basis is shown, which



processes in the claystone in the operating and post-operational phase run from an in-

tegrity-relevant point of view.

Based on this understanding, it is investigated which material models are suitable for
simulating the complex hydraulic-mechanical material behavior of claystone. The crea-
tion of such material models and their appropriate parameterization, represents a major
challenge to prove the long-term safety of a repository for heat-generating radioactive

waste in claystone.
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1 Einfihrung

Die Arbeiten im vorliegenden Bericht wurden im Arbeitspaket 1.1 (Integritdtsnachweis
Ton/Tonstein) des Vorhabens ,Ableitung von Szenarien flr die Langzeitphase von
Endlagersystemen in verschiedenen Wirtsgesteinen sowie Integritdtsnachweis fur die
Wirtsgesteine Ton/Tonstein und Kristallin“ (FKZ 4716E03230) durchgefihrt.

Ziel des Vorhabens ist, den Stand von Wissenschaft und Technik zur Uberprifung der
Integritat der Wirtsgesteine Tonstein und Kristallin, zu untersuchen. Die Arbeiten wur-
den initiiert, da in Deutschland zur Endlagerung hochradioaktiver und warmeentwi-
ckelnder Abfalle bislang hauptsachlich Salzformationen in entsprechender Endlagertie-
fe untersucht wurden. Durch den Neustart der Endlagersuche fir hochradioaktive und
warmeentwickelnde Abfélle (siehe Standortauswahlgesetz /STA 17/) stehen nun auch

Tonstein und Kristallin im Fokus.

Allgemeines Ziel der Recherche in diesem Bericht ist es, zunachst ein grundlegendes
Verstandnis zu erlangen, welche Prozesse die Integritdt von Tonstein beeinflussen
kénnen, um darauf aufbauend geeignete Material/Stoffmodelle aufzuzeigen, mit denen
die mechanischen Eigenschaften von Tonstein numerisch simuliert werden kdnnen.
Hierzu werden zudem Hinweise fiir Tonsteinformationen in Deutschland und vergleich-
bare Formationen im internationalen Vergleich aufgezeigt, damit Materialdaten aus an-
deren Landern zur Parametrisierung von vorlaufigen Materialmodellen verwendet wer-

den konnen.

Die Arbeiten im vorliegenden Bericht beziehen sich auf das integritatsrelevante Materi-
alverhalten von Tonstein. Entsprechend der Aufgabenstellung im Arbeitspaket 1.1 (In-

tegritédtsnachweis Ton/Tonstein), werden folgende Fragestellungen bearbeitet:

e Erhebung des Sachstands aus endlagerrelevanter Sicht, insbesondere mit Bezug
auf das gebirgsmechanische Verhalten, von Ton und Tonstein in-situ und im La-

bor.

e Erhebung des Sachstands der Stoffgesetze, welche das endlagerrelevante bzw.

gebirgsmechanische Verhalten von Ton und Tonstein beschreiben kénnen.

Im Kapitel 2 wird eine Sachstandserhebung fir das Prozessverhalten von Ton/Tonstein
aus endlagerrelevanter Sicht gegeben. Hierbei wird ein Uberblick tiber die Prozesse

gegeben, welche im Ton/Tonstein die Integritdt bzw. die abdichtenden Eigenschaften



insbesondere fur den Fluidtransport beeinflussen. Dies kdnnen mechanische oder hyd-
raulische Prozesse sein, welche durch thermische oder chemische Prozesse beein-

flusst werden kdnnen.

Die Integritat bzw. das Einschlussvermdgen eines Endlagerkonzeptes wird in der Re-
gel durch numerische Modellierungen tberpruft, in denen das Endlagermodell mit dem
entsprechenden Endlager- und Barrierenkonzept abgebildet ist. Insbesondere das me-
chanische Materialverhalten muss durch Rechenmodelle beriicksichtigt werden, da ein
mechanisches Materialversagen zu hydraulischen Wegsamkeiten und somit zu einem
beschleunigten Stofftransport flhren kann. Eine weitere Fragestellung bezieht sich
deshalb auf die Sichtung von Stoffmodellen, mit denen die mechanische Integritéat von

Tonstein numerisch Uberprift werden kann.

Im Kapitel 3 wird zunéchst beschrieben, welche hydraulisch-mechanischen Prozesse
in einem Materialmodell fir Tonstein beriicksichtigt werden sollten/kdnnen. Dies leitet
Uber zur Beschreibung von Materialmodellen, welche das gebirgsmechanische und

endlagerrelevante Verhalten von Ton und Tonstein beschreiben.

Zur Durchfiihrung von numerischen Integritatsanalysen werden gebirgsmechanische
Daten bendtigt. Die erfolgte Forschung an deutschen Forschungseinrichtungen wurde
hauptsachlich an Tonsteinen aus auslandischen Untertagelaboren durchgefiihrt. Die
allgemeine Datenlage zu gebirgsmechanischen Materialeigenschaften fir Tonformati-
onen in endlagerrelevanter Tiefe in Deutschland ist deshalb mangelhaft. Fur vorlaufige
(generische) Untersuchungen kdénnen Daten aus ahnlichen Gesteinsformationen aus

anderen Landern herangezogen werden. Das Kapitel 1.2 gibt hierzu eine Ubersicht.

In Deutschland ist der Integritdtsnachweis regulatorisch durch die Sicherheitsanforde-
rungen fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle des BMU (Bundesministerium flr
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit) /BMU 10/ geregelt. Das Kapitel 1.1 gibt

hierzu eine kleine Einfiihrung, auch im internationalen Vergleich.

1.1 Integritdtsnachweis im Tonstein

In Deutschland formulieren die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/, regulato-
rische Anforderungen an den Nachweis der Integritat des einschlusswirksamen Ge-

birgsbereiches, im Rahmen des Langzeitsicherheitsnachweises. Diese Anforderungen



sind konkreter als in anderen Landern. Nach /WEY 16/ werden in Frankreich fir die
Entsorgung von radioaktiven Abféllen keine grundlegenden Anforderungen an eine In-
tegritatsanalyse festgelegt. In der Endlagerrichtlinie der Autorité de Sdreté Nucléaire
(ASN) werden lediglich geologische Standortanforderungen genannt, aus denen integ-
ritatsgefahrdende Zustande und Prozesse abgeleitet werden kdénnen. Auch in der
Schweiz werden keine grundlegenden Anforderungen an eine Integritatsanalyse ge-
stellt. In Finnland und Schweden wird der Integritatsbegriff hauptsachlich auf die Behal-
ter angewandt, da diese die wesentliche Barriere darstellen. Die Fokussierung auf die
Endlagerbehalter als Hauptbarriere liegt daran, dass das Endlager im Wirtsgestein
Kristallin erstellt wird und die hydraulische Durchlassigkeit von Kristallin sehr heterogen
sein kann. Das Endlagerkonzept beruht auf so genannten Sicherheitsfunktionen. Die
Sicherstellung bestimmter glinstiger (z. B. abdichtender, stiitzender) Eigenschaften von
Endlagerkomponenten, wird durch ein oder mehrere Sicherheitsfunktionen gewahrleis-
tet.

Im Zuge der Erstellung der Sicherheitsanforderungen von 2009 /BMU 09/ erhielt der In-
tegritdtsnachweis eine zentrale Rolle im Nachweisverfahren fiir den Langzeitsicher-
heitsnachweis warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in Deutschland. Die aktuellen
Sicherheitsanforderungen von 2010 /BMU 10/ fordern eine ,Langzeitaussage zur Integ-
ritdt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs”. Detaillierte Arbeiten zur Anwendung
der in den Sicherheitsanforderungen beschriebenen Integritatskriterien auf Tonstein
wurden in einem eigenstandigen Bericht /NAV 19/ in diesem Vorhaben dokumentiert.

Fur weiterfilhrende Informationen wird auf diesen Bericht verwiesen.

1.2 Tonsteinformationen in Deutschland

In Deutschland wurden untersuchungswirdige Tonsteinformationen in endlagerrele-
vanter Tiefe (nach AKEnd /AKE 02/ muss die Teufe des ewG? grof3er als 300 m sein)
zunachst vom Bundesamt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) identifiziert. In
der so genannten Tonstudie /HOT 07/ wurden nach dem damaligen Kenntnis- und Ver-

fahrensstand (zeitlich deutlich vor Beschluss des StandAG) Teilgebiete mit untersu-

1 Nach /BMU 10/ ist der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) folgendermaRen definiert:
.Der einschlusswirksame Gebirgsbereich ist der Teil des Endlagersystems, der im Zusammenwirken

mit den technischen Verschlissen (Schachtverschlisse, Kammerabschlussbauwerke, Dammbauwerke,
Versatz, ... ) den Einschluss der Abfélle sicherstellt.”

3



chungswirdigen Tongesteinen als potenzielle Endlagerwirtsgesteinsformationen in
Deutschland identifiziert. Als Grundlage der Untersuchungen dienten die im Jahr 2002
vom Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd) /AKE 02/ aufgestellten
wirtsgesteinsunabhangigen Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen. Sie wur-
den erganzt durch wirtsgesteinsabhangige Auswabhlkriterien fir Tongesteine. Zusatz-
lich wurden weitere Kriterien zur regionalen Einschrankung von Tongesteinsformatio-
nen in Deutschland herangezogen (siehe /HOT 07/). Im Sinne einer neuen
Standortsuche bzw. einer weil3en Landkarte sind die erfolgten Untersuchungen zu un-
tersuchungswirdigen Tonsteinformationen verfahrenstechnisch jedoch zunachst obso-
let.

Im ERATO-Vorhaben /POH 10/ wurden, basierend auf den F&E-Vorhaben GEIST
/AME 04/ und GENESIS /AME 07/, Grundlagen fir eine Endlagerauslegung im Ton-
stein erarbeitet und Referenzendlagerkonzepte in generischen (nicht standortbezoge-
nen) Endlagern fir zwei unterschiedliche Regionen geplant. Die Regionen bzw. Ton-
stein-Formationen, wurden basierend auf verschiedenen geowissenschaftlichen
Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen ausgewdhlt (siehe auch /HOT 07/,
IAKE 02/).

Die Arbeiten aus dem ERATO-Vorhaben /POH 10/ wurden wiederum als Grundlage
des AnSichT-Vorhabens /JOB 17/ verwendet. In diesem Vorhaben wurden Endlager-
konzepte fir zwei Referenz-Endlagerkonzepte im Tonstein fiir Deutschland erstellt, in
denen grundséatzlich nach zwei Endlagerstandortmodellen Nord und Siid unterschieden
wird. Die Ergebnisse dieses Vorhabens kénnen als Stand von Wissenschaft und Tech-
nik zur Erstellung eines Endlagerkonzeptes in Tonstein in Deutschland angesehen
werden. Unter anderem wurden im AnSichT-Vorhaben von /JAH 16/ geowissenschaft-

liche Daten des Opalinustons in Stiddeutschland (siehe Kap. 1.3) zusammengestellt.

In /BUR 16/ wurden zudem im Rahmen des AnSichT-Vorhabens generische Pro-
zessanalysen durchgefiihrt. Die numerischen Rechnungen sollten das Prozessver-
sténdnis fir bestimmte Sachverhalte (z. B. den endlagerrelevanten Fluidtransport) ver-
bessern. Die Ergebnisse der Prozessanalysen fanden unter anderem Eingang in die

Entwicklung der Endlagerkonzepte.



13 Tonsteinformationen im internationalen Vergleich

Im Folgenden werden Tonsteinformationen aus anderen Landern beschrieben, um ei-
ne mdgliche Ubertragung von Materialdaten zur Erstellung von Materialmodellen fiir

vorlaufige (generische) numerische Modellrechnungen zu prufen.

Tonsteine werden insbesondere in der Schweiz, Belgien und in Frankreich zur Endla-
gerung radioaktiver Abféalle untersucht. In Belgien ist dies der so genannte Boom-Clay.
In der Schweiz und in Frankreich werden diagenetisch verfestigte Tonsteine, wie der
Opalinuston (Schweiz) und die Tonsteine der Callovo-Oxfordian-Formation (Frank-

reich) zur Endlagerung in Betracht gezogen.

Der Opalinuston in der Schweiz wurde in mehreren Bohrungen und inshesondere im
Untertagelabor Mont-Terri aufgeschlossen. Nach /MAR 14/ ist der Opalinuston in der
Schweiz deutlich geschichtet, dies zeigt sich in einer ausgepragten Anisotropie von
Festigkeit und Steifigkeit. Zudem wird das Deformationsverhalten durch gekoppelte
hydro-mechanische Prozesse aufgrund der geringen Zugfestigkeit und der Quellfahig-

keit des Opalinustons beeinflusst.

In Frankreich /AND 05a/ ist ebenfalls eine Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in
Tonstein geplant. Das Endlagerkonzept sieht eine Einlagerung in der Callovo-
Oxfordian-Formation (COx-Formation) in einer Tiefe von ca. 500 m vor. Die Tonsteine
des COx werden zurzeit in dem Untertagelabor Meuse/Haute-Marne bei Bure unter-

sucht.

Die COx-Formation kann anhand der mineralogischen Zusammensetzung und Sedi-
mentationshistorie in drei unterschiedliche Sequenzen unterteilt werden. Nach
/AND 05a/ wird in eine untere, mittlere und obere Sequenz unterteilt. Das Untertagela-
bor wurde in der mittleren Sequenz aufgefahren. Die Porositit der Gesteine liegt zwi-
schen 10 % und 18 %. In /AND 05b/ wird eine totale Porositdt von 18 % angegeben.
Die Sedimentation hat eine Schichtung des Materials bewirkt. Dies fuhrt, wie auch im

Opalinuston, zu einer Anisotropie der Gesteinseigenschaften.

Die COx-Tonsteine sind mineralogisch dem Opalinuston der Schweiz sehr &hnlich.
Dies zeigt sich auch in Bezug auf die Plastizitéatseigenschaften und der Festigkeit. Der
Opalinuston ist etwas Alter (180 Mio. Jahre) als die untersuchte COx-Formation

(155 Mio. Jahre), dennoch gibt es &hnliche Merkmale. Der Opalinuston hat eine ahnli-



che mineralogische Zusammensetzung (Ton, Quarz und Carbonate) wie die mittlere
Sequenz des COx, obwohl der Karbonatgehalt etwas geringer ist. Wie der COx-Ton ist
der Opalinuston ein reduzierendes Medium mit geringer Permeabilitat und geringer Po-
rengréBe. Die Transporteigenschaften beider Tonsteine sind &hnlich (Diffusion tber-
wiegt) ebenso wie ihre mechanischen Eigenschaften. Ein wesentlicher Unterschied be-
steht in der maximalen Versenkungstiefe der untersuchten Gesteine. In der Schweiz
wurden die Gesteine ca. doppelt so tief versenkt wie in Frankreich und zudem von der
alpinen Tektonik beeinflusst. Aufgrund der geringeren Versenkungstiefe weisen die

Gesteine im Untertagelabor bei Bure eine héhere Porositat auf /IMAR 14/.

Der Anteil an quellenden Tonmineralen, insbesondere des Smektits, betragt im COx-
Tonstein 13 — 23 % und im Opalinuston 5 — 20 %. Trotzdem quillt der Opalinuston et-

was starker als der COx-Tonstein, da der allgemeine Tongehalt hdher ist /ZHA 17a/.

Aufgrund der ahnlichen Materialeigenschaften der beiden Gesteine wurden von der
ANDRA (Frankreich) zur Verifikation ihrer Materialmodelle zusatzliche Parameter des
Opalinustons des Untertagelabors in Mont Terri verwendet /AND 05a/. Es war daher
maoglich, die fur Opalinuston entwickelten Materialmodelle auf den COx-Tonstein zu

Ubertragen.

Der in Belgien untersuchte Boom-Clay ist sehr plastisch und von unterscheidet sich in
seinen mechanischen Eigenschaften sehr vom Opalinuston und den COx-Tonen. Des-
halb konzentriert sich die hier vorgestellte Recherche auf die Eigenschaften und Para-
meter des COx-Tonsteins und Opalinustons. Die Tab. 1.1 veranschaulicht nochmal die

unterschiedlichen Eigenschaften zwischen Opalinuston und dem Boom-Clay.



Tab.1.1 Vergleich des Wertebereiches wichtiger Materialparameter (nach

/KUD 13/)

Parameter Materialeigenschaften

E-Modul Boom-Clay, Belgien: 0,2 — 0,4 GPa
Opalinuston, Schweiz: 4 — 12 GPa

Einaxiale Druckfes- Boom-Clay, Belgien: 2 MPa

tigkeit Opalinuston, Schweiz: 10 — 16 GPa

Kohasion Boom-Clay, Belgien: 100 kPa
Opalinuston, Schweiz: 2,2 — 5,5 MPa (Abhangigkeit von a;)

Kriechverhalten (Visko-)elasto-plastische Stoffgesetze

Wwarmeleitfahigkeit Boom-Clay, Belgien: ca. 1,5 W/mK
Opalinuston, Schweiz: ca. 0,8 — 1,9 W/mK

Fur die Erstellung des generischen Endlagerkonzeptes im Vorhaben AnSichT
/{JAH 16/, wurde wegen der schlechten Datenlage Uberwiegend Daten verwendet, die
aus Standorterkundungsprogrammen in Frankreich und insbesondere der Schweiz er-
hoben wurden. Generell sind nicht alle in der Schweiz gewonnenen Daten auf die Mo-
dellregion Sid Ubertragbar. Deshalb wurden in /JAH 16/ vor allem Daten verwendet,
die sich auf homogenere Tonsteinbereiche beziehen. Dabei wurden vor allem Daten
aus der Bohrung Benken in der Nordschweiz und dem Felslabor Mont-Terri verwendet.

Mogliche Unterschiede zwischen den Gesteinseigenschaften der Tonsteine der
Schweiz und in Sidddeutschland kdnnen nach /JAH 16/ aufgrund der hohen mineralo-
gischen Variabilitat in vertikaler und lateraler Richtung entstehen. Genaue Kenntnisse
uber die Gesteinseigenschaften wirden nur durch eine Erkundung in der Modellregion

erlangt werden.






2 Materialeigenschaften und Prozessentwicklung wéhrend
der Betriebs-, Ubergangs- und Langzeitphase im Tonstein

Im folgenden Kapitel werden die Prozesse beschrieben, welche im Ton/Tonstein aus
integritatsrelevanter Sicht ablaufen. Dies kdnnen geomechanische oder hydraulische
Prozesse sein, welche durch thermische oder chemische Prozesse beeinflusst werden
kénnen. Im Anhang B sind beispielhaft Materialkennwerte sowie deren Literaturhinwei-

se aufgefuhrt.

2.1 Einfihrung

Tone und Tonsteine werden aufgrund ihrer giinstigen hydraulisch-isolierenden und re-
tardierenden Eigenschaften in Bezug auf den Radionuklidtransport, als Wirtsgesteine
(Tonstein) und geotechnische Abdichtmaterialien (Ton bzw. Bentonit) zur Endlagerung

radioaktiver Abfélle, in Betracht gezogen.

Unter anderem gibt Navarro /NAV 05/ eine gute Ubersicht welche integritats-
beeinflussenden Prozesse unter Endlagerbedingungen zu bertcksichtigen sind.
INAV 05/ beschreibt die Prozesse, welche die Barrierenintegritat wahrend der norma-
len Entwicklung (keine Storfalle) eines Endlagers beeinflussen kénnen. Zudem wird ei-
ne Charakterisierung und Bewertung der Barriereneigenschaften toniger Wirtsgesteine

durchgefihrt.

Im Folgenden sind wesentliche Eigenschaften aufgefiihrt, welche Ton/Tonsteine cha-

rakterisieren:

e Sehr geringe hydraulische Durchléassigkeit (Filterung von Kolloiden), geringe Anio-
nendiffusionskapazitat und eine geringe Transportkapazitat flr positiv geladene
Radionuklidspezies.

¢ Hohes Quellungspotential (insbesondere Bentonit) und ein duktiles Materialverhal-
ten (abhé&ngig vom Wassergehalt), wodurch ein Verheilen von hydraulischen Weg-

samkeiten stattfindet.

e Hohes Sorptionspotential, insbesondere von positiv geladenen Radionuklidspezies

an den negativ geladenen Tonmineraloberflachen.

e Gunstige Warmeleiteigenschaften.



Die Struktur der Tonminerale ist entscheidend fir das Verstandnis der Quellfahigkeit
und der Kationenaustauschkapazitat bzw. dem Adsorptionsvermégen. Die Wirtsgestei-
ne Opalinuston, sowie die Tonsteine der COx-Formation bestehen aus verschiedenen
Mineralen (siehe Kap. 1.3), welche die Eigenschaften bzw. die Struktur der Gesteine
charakterisieren. Hauptgemengteile (> 10 %) der Tonsteine sind unter anderem so ge-
nannte Dreischicht-Tonminerale, welche die oben genannten Gesteinseigenschaften
signifikant beeinflussen. Ein grundlegendes Verstandnis der physikalisch-chemischen
Eigenschaften dieser Materialien ist deshalb wichtig zum Verstandnis des Materialver-

haltens.

Tonminerale bestehen im Wesentlichen aus unterschiedlichen Wechselfolgen von zwei

verschieden strukturierten Schichten /BEH 07/:
e Die erste Schicht besteht aus SiO4-Tetraedern.

¢ Die zweite Schicht setzt sich aus Al(OH)es-Oktaedern zusammen.

Aus der Art der Verknlipfung der Tetraederschichten mit den Oktaederschichten sowie
der Substitution von Si durch Al in der Tetraederschicht sowie Al durch Mg in der Okta-
ederschicht, lasst sich eine Vielzahl von verschiedenen Tonmineralarten ableiten. Tet-
raeder- und Oktaederschichten bilden stets eine feste chemische Verbindung. Die
Schichtpakete sind durch die Substitution nach auf3en hin nicht elektrisch neutral. Sie
binden sich gegenseitig Uber elektrostatische Krafte. Tonminerale werden nach ihrem
strukturellen Aufbau in der Regel in Zweischicht- oder Dreischicht-Tonminerale unter-
teilt /KAT 13a/.

Die Abb. 2.1 zeigt den strukturellen Aufbau eines Dreischicht-Tonminerals. Hier be-

steht eine Schicht aus einer Oktaederschicht (O), welche von zwei Tetraederschichten

(T) eingeschlossen wird.
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“Si, Al
@Al Mg, Fe

Dreischicht-Tonmineral (2:1 Schichtsilikat)
z.B. Smectit, I1lit oder Vermiculit

Abb. 2.1  Schichtstruktur eines quellfahigen Dreischicht-Tonminerals (veréndert
nach /NIX 03/)

Tonminerale kdnnen aufgrund ihrer negativen Oberflachenladung zwischen den Mine-
ralschichten Wassermolekile (Dipol) oder Kationen binden. Durch die reversible Einla-
gerung von H2O in Zwischenschichten kénnen Tone quellen oder schrumpfen. Katio-
nen konnen gegen andere Kationen ausgetauscht werden (Kationenaustausch-
kapazitat) /BEH 07/.

Fur Tonstein missen komplexere Materialmodelle (siehe Kap. 3) als z. B. flr Salzge-
stein entwickelt werden, da der Wassergehalt das THMC-Verhalten der Tonsteine sig-
nifikant beeinflusst. Das Porenwasser in Tonen bzw. Tonsteinen, kann physikalisch
oder chemisch gebunden sein und damit nicht am advektiven Transport teilnehmen.
Nach /BON 04/ werden fiinf unterschiedliche Bindungstypen unterschieden. Je nach

Bindungsart kann das Wasser unterschiedlich stark gebunden sein.

1. Oberflachenhaftwasser, unter dem eine diffuse Doppelschicht an der Oberflache
eines Kornaggregats verstanden wird. Die Menge des so gebundenen Wassers ist
vom Koagulationsgrad und damit von der frei zuganglichen Oberflache abh&ngig.

2. Sorptionswasser, welches an der Oberflache des Tonminerals (Kristall) durch eine

chemische Bindung reversibel adsorbiert wird,

3. Zwischenschichtwasser, dass in den Zwischenschichten von quellfahigen Tonen

eingelagert werden kann,
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4. Hydratwasser, welches als Molekil am Aufbau des Kristallgitters der Tonminerale
beteiligt ist und

5. Hydroxylwasser, welches als Anion in Kristallgitter von Tonmineralen eingebaut ist.

2.2 Prozessentwicklung

Grundsatzlich muss im Rahmen der Prozessbetrachtung zwischen zwei Arten

»Ton/Tonstein“ in Bezug auf ihren Einsatzzweck unterschieden werden:

1. das anstehende Wirtsgestein (mit der Auflockerungszone) in dem das Endlager-

bergwerk aufgefahren wird und

2. die geotechnischen Materialien, wie die Damm- und Verschlussbauwerke (z. B.

Bentonit), hierzu wird auch der Streckenversatz gezahlt.

Beide Komponenten beeinflussen sich gegenseitig im Zusammenspiel mit dem Stre-
ckenausbau (Stahinetz und/oder Beton). Im Allgemeinen beeinflussen die folgenden

Prozesse die initialen Eigenschaften bzw. die Entwicklung der Komponenten /RUT 15/:

e Der Temperatureintrag bzw. die maximale Temperatur durch die eingelagerten Ab-
fall-Behalter/Gebinde.

¢ Initiale Wassergehalte und der zeitliche Verlauf der Aufsattigung mit Flissigkeit.

e Spannungsverhéaltnis? und das mechanische Verhalten des Gesteins (hierzu geho-
ren auch Prozesse die das Spannungsverhaltnis beeinflussen, wie das Quellen
des Tonsteins oder die Erhdhung des Porendruckes durch Konvergenz und Gas-
bildung)

2 Das Spannungsverhaltnis bzw. der Spannungszustand im Untergrund ist isotrop, wenn alle Krafte im
Gleichgewicht stehen. In der Regel wirken jedoch unterschiedliche Kréfte (Spannungen) in den drei
Raumrichtungen. Der Spannungszustand an einem Punkt im Kontinuum, kann durch einen Spannungs-
tensor (CAUCHYschen Spannungstensor) beschrieben werden. Der Spannungstensor ist durch die
Spannungsvektoren in drei beliebigen, aufeinander senkrecht stehenden Schnitten festgelegt
/KAT 13b/.
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Fir die ablaufenden Prozesse missen zwei Phasen des Endlagers bertcksichtigt wer-

den:

e die Betriebsphase mit einem offen stehenden und aktiv bewetterten Grubengebau-

de sowie

e die Nachbetriebs- und Langzeitphase in der das Grubengebaude mit Versatz ge-
fullt wurde, ein Warmeeintrag aus den Abfallgebinden erfolgt und eine aktive Auf-

sattigung mit Flussigkeit stattfindet.

Im Folgenden werden THM(C)-Prozesse beschrieben, die wahrend der Betriebsphase
und der anschlielBenden Nachbetriebs- und Langzeitphase eines Endlagers die Ent-
wicklung der unterschiedlichen Ton-Komponenten beeinflussen. Danach werden all-

gemeine hydraulische und petro-physikalische Eigenschaften flr Tonsteine erlautert.

2.2.1 Betriebsphase

Das Auffahren des Grubengebaudes fiihrt zu einer Anderung des Spannungszustan-
des im Nahfeld des Endlagers und zu einer Anderung des Porendruckes entlang der
Kontur der aufgefahrenen Hohlraume. Es zeigt sich ein scharfer Gradient des Poren-
drucks und eine hohe deviatorische® Spannung in der Néhe der Hohlrdume, nach Ent-
lastung der radialen (senkrecht zur Streckenachse) Spannungskomponente. Dies fuhrt
zu einer Auflockerung (Mikro- und Makrofrakturen) im umgebenden Wirtsgestein
IZHA 13/.

Nach /ZHA 13/ kann eine bergbaubedingte Auflockerung der Hohlraumkontur in zwei
Zonen unterteilt werden: die Auflockerungszone (EDZ — Excavation Disturbed Zone)
und die gestorte Zone (EdZ) (Abb. 2.2). Die hydraulische Leitfahigkeit der EDZ kann
um mehrere Grolenordnungen bis zu dem Punkt ansteigen, an dem die Barrierefunk-
tion des Wirtsgesteins in Bezug auf die Radionuklidmigration nicht mehr gegeben ist.
Die EdZ, welche sich aul3erhalb der EDZ anschliel3t, ist weniger mechanisch gescha-
digt und weist keine signifikanten Anderungen der Durchfluss- und Transporteigen-

schaften auf, im Bezug zum ungestorten Wirtsgestein.

3 Materialverformung steht gewohnlich im Zusammenhang mit einer Abweichung des Spannungszustan-
des vom isotropen Zustand. Die deviatorische Spannung (deviatoric stress) driickt einfach gesagt diese
Abweichung aus, indem die Mittelspannung vom allgemeinen Spannungstensor subtrahiert wird
/BUR 18/.
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Die Konvergenz (Hohlraumreduzierung) der Hohlraume sowie die Schadigungsintensi-
tat und -ausdehnung der EDZ/EdZ hangt hauptsachlich von den mechanischen Eigen-
schaften des Gesteins, der angewandten Aushubtechnik, der Grof3e des Hohlraumes
und der Geometrie, sowie von Stutzungsmal3nahmen (Spritzbeton, Anker, Stahlbogen
usw.) ab. Die Hohlrdume in tiefen Tonformationen missen in der Regel gestitzt (Stre-
ckenausbau) werden, um Standsicherheit zu gewéhrleisten und die EDZ-Ausbreitung
zu begrenzen. Dariiber hinaus haben die anisotropen Eigenschaften der sedimentéaren
Tonsteine und der anisotrope Spannungszustand auch einen Einfluss auf die Entwick-
lung der EDZ/EdZ. Risse und Klifte bilden sich bevorzugt parallel zur Schichtung
IZHA 13/.

In der Betriebsphase flihrt die relativ niedrige Feuchtigkeit der Wetter (Grubenbelif-
tung) zur Entsattigung des Gesteins entlang der Hohlraumkonturen mit Flissigkeit. Die
entsattigte Zone bleibt im Wesentlichen auf die aufgelockerte Zone (EDZ) mit vernetz-
ten Rissen beschrankt, weil hier die Permeabilitat am groten ist /AND 05a/. Die Ent-
sattigung flhrt zudem zu héheren Kapillarkraften (Saugspannung) und damit zu einer
Zunahme der Festigkeit aufgrund der Kohasion und Verkittung des Gesteinsgefiiges
(schrumpfen). Gleichzeitig fuhrt die Entsattigung zu einem Zusammenbruch der Poren-
struktur und es entstehen Mikrorisse, die sich vorwiegend auf Schichtebene ausbrei-
ten. Nach /AND 05a/ wirkt sich dieser Prozess auf einen Bereich aus, der wenige De-
zimeter um die aufgefahrenen Hohlraume begrenzt ist. Dies erhoht aber nicht die
Ausdehnung der initialen Auflockerungszone. Als drucktragendes Element bewirkt die
Freisetzung von gebundenem Porenwasser auch eine Anderung des Spannungszu-
standes im Gestein. Zudem wird wéhrend der Betriebsphase durch die Bewetterung
des Endlagerbergwerkes das geochemische Milieu verandert. Durch den Eintrag von

Sauerstoff wird z. B. Pyrit oxidiert.

Nach dem Einbringen der Endlagerbehélter und dem Versatz der Einlagerungsstre-
cken fuhrt die Erwadrmung im Versatz und im Wirtsgestein zu komplexen THMC-
Prozessen (Abb. 2.2). Die Erwarmung beschleunigt die rheologische Verformung des
Gesteins in die Hohlrdume bzw. fuhrt zu einer Verringerung des Porenhohlraumes
(Konvergenz). Bei Hohlrdumen, die durch einen Ausbau gestiitzt werden, kann sich ein
hoher Druck auf den Ausbau aufbauen /ZHA 13/.

Der Warmeeintrag durch die Endlagergebinde flhrt zu einer voribergehenden Erho-
hung des Porenwasserdruckes im gesattigten Nahfeld (thermal pressurization),

wodurch die lokale effektive mittlere Spannung verringert wird. Dieser Prozess ist im
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Wesentlichen abhangig von der Durchlassigkeit des Tonsteins, bzw. wie schnell sich
der Porendruck wieder ausgleichen kann. Im Extremfall, wenn die lokale minimale

Hauptspannung tberschritten wird, kbnnen sich Risse im Gestein bilden /ZHA 13/.

In einem homogenen Spannungsfeld existieren immer drei gemeinsame orthogonale
Ebenen, welche einen gemeinsamen Schnittpunkt haben. Die Ebenen sind so orien-
tiert, dass die Scherspannungen Null werden. Diese drei Ebenen werden Haupt-
spannungsebenen (principal planes of stress) genannt und sie schneiden sich entlang
drei zueinander senkrechten stehenden Linien, den sog. Hauptspannungsachsen
(principal axes of stress) eines betrachteten Punkts. Die Spannungskomponenten, die
in Richtung dieser drei Achsen wirken, sind die Hauptspannungen (principal stresses).
Sie werden je nach Betrag in eine maximale, intermedidre und minimale Hauptspan-
nung unterteilt /BUR 18/.

Zusatzlich kann der thermische Eintrag auch die Eigenschaften des Versatzes und des
Wirtsgesteins beeinflussen, wie z. B. die Umwandlung bzw. Alterierung von Tonmine-
ralien, die Veranderung der Quelleigenschaften, die thermisch induzierte Konsolidie-
rung und damit die Erhdhung der Steifigkeit und Festigkeit. Trotz dieser Effekte mus-
sen die Barrierefunktionen der nattrlichen und technischen Barrieren erhalten bleiben.
In der Abb. 2.2 sind die oben beschriebenen THM-Prozesse im Nahfeld eines Einlage-

rungsbohrloches schematisch dargestellt /ZHA 13/.

o, 16,

Sealing
healing

Humidity
in drift

Chemical
alteration

Chemical
alteration

Consolidation

Convergence

during the operation phase during the post-closure phase

Abb. 2.2  Gekoppelte THM-Prozesse im Nahfeld eines Einlagerungsbohrloches, vor
(links) und nach (rechts) der Einlagerung eines Endlagerbehélters
IZHA 13/
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2.2.2 Nachverschlussphase

Nach Verschluss des Endlagers wird sich der Streckenausbau langsam zersetzen und
seine stitzenden Eigenschaften verlieren. Dadurch wird die Kompaktion der Versatz-
materialien im Endlagerbergwerk begtlnstigt. Thermisch beschleunigte Gesteinsum-
wandlungen und die Porenwassermigration im Nahfeld der Behalter kbnnen die Kom-
paktion der EDZ/EdZ und des Ton-Versatzes (zur Verfillung von Hohlrdumen)
verstarken /ZHA 13/.

Nach /BUR 16/ weist der Ton-Versatz nur eine geringe initiale Flussigkeitssattigung
auf. Dies induziert einen hohen (Kapillar)-Druckgradienten zwischen dem Hohlraum
(Porenraum + nicht versetzte Hohlraume) im Endlagerbergwerk und dem gesattigten
Wirtsgestein. Dies fuhrt zu einem Aufsattigungsprozess durch Flussigkeitsmigration
zwischen dem Wirtsgestein und den versetzten HohlrAumen im Grubengebéude sowie
der EDZ/EdZ.

Mit zunehmendem Wassergehalt neigen Tonminerale dazu zu quellen. Durch die Aus-
dehnung des Materials bei einer gleichzeitigen Einspannung im Grubengebaude (wird
durch Beton-Widerlager gewébhrleistet), werden bereits vorhandene Risse in der EDZ
geschlossen und die Porositat im Versatz verringert. Der Quelldruck entwickelt sich in
Abhangigkeit von der Menge an quellfahigen Tonmineralien, der Flissigkeitssattigung
und Dichte bzw. Porositat. Darliber hinaus fuhrt die Aufsattigung auch zu einer Redu-
zierung der Festigkeit des Tonsteins und beschleunigt den Kriechprozess bei der
Kompaktion /ZHA 13/.

Der Aufsattigungsprozess des Versatzes bzw. wie gut Flussigkeit zum Versatz migrie-
ren kann, hangt in der frihen Nachverschlussphase insbhesondere von der Art und der
Méachtigkeit des Streckenausbaus ab. Wenn ein Ausbau der Einlagerungsstrecken mit
Spritzbeton erfolgt, wird der Flissigkeitsfluss starker gehemmt, im Gegensatz zu einem
Ausbau mit einem Stahlnetz. Die Alteration von Materialien, wie z. B. des Strecken-
ausbaus, kann eine potentielle "geochemische Schadenszone (GDZ)" im Nahbereich
erzeugen. Durch die Alteration von Zement des Streckenausbaus wird der pH-Wert der
Losung im umgebenden Tonstein erhdht. Dies kann zur Aufldsung von Quarz- und
Tonmineralien und die Ausfallung von Calcit und anderer Mineralien wie Zeolith fiihren,
was Auswirkungen z. B. auf die Sorptionseigenschaften haben kann. Allerdings ist das
Massenverhéltnis zwischen den Mineralen des Wirtsgesteins und den technischen Ma-

terialien so hoch, dass die chemischen Stérungen, die durch die eingebrachten Materi-
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alien verursacht werden, in der Ausdehnung auf wenige Dezimeter begrenzt sind
/AND 05a/.

Die anaerobe Korrosion, insbesondere der metallischen Komponenten im Grubenge-
baude und der Endlagerbehélter produziert Gas, welches vorzugsweise durch den po-
résen Versatz, die EDZ bzw. den Streckenausbau und deren Zwischenrdume flieRen
kann. Die Gasmigration kann durch Advektion, Diffusion von geldstem Gas, Zweipha-

senstromung und Stromung in makroskopischen Kliften gesteuert werden /ZHA 13/.

Es sollte in numerischen Modellen von Endlagerkonzepten die Gasproduktion und die
Migration uUberprift werden, damit die Integritdt des Mehrbarrierensystems nicht beein-
trachtigt wird (siehe Fluiddruckkriterium /BMU 10/). Zudem ist nicht auszuschliel3en,
dass das erzeugte Gas, wenn dieses nicht aus dem Porenraum abgeleitet werden
kann, den Aufsattigungsprozess verlangsamt, bzw. bereits gesattigte Poren wieder
entsattigt (Gaseindringdruck). Die Gasbildung kann den Porendruck und somit das
Spannungsverhaltnis beeinflussen. Im Extremfall, wenn das Fluiddruckkriterium ver-

letzt wird, konnen sich Risse im Gestein bilden /ZHA 13/.

2.3 Beschreibung der Prozesse und Eigenschaften

Im Folgenden werden Prozesse, welche den Radionuklidtransport beeinflussen kon-
nen, naher beschrieben. Die Prozesse gelten fir geotechnische Materialien und das
Wirtsgestein gleichermalRen. Nach /JAH 16/ werden folgende Faktoren zur Beeinflus-

sung der Gesteinseigenschaften von Tonstein zusammengefasst:

e Aufgrund der Sedimentation von Tonen und der resultierenden mineralogischen

Schichtung, kénnen Tonsteine anisotrope Gesteinseigenschaften aufweisen.

e Der Tonmineralgehalt, vor allem der Anteil an sorptions- und quellfahigen Tonmi-
neralen, beeinflusst die Sorptionskapazitat, die Quellfahigkeit, das mechanische
Verhalten und die diffusiven Transporteigenschaften des Gesteins.

o Karbonatminerale beeinflussen den pH-Wert des Porenwassers und beeinflussen

die mechanische Festigkeit des Gesteins.

¢ Die Porenwasserchemie kann durch Minerale wie Pyrit, Siderit sowie organische

Bestandteile beeinflusst werden.
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e Die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften sind insbesondere von der

Flussigkeitssattigung und der Korngréf3enverteilung abhangig.

2.3.1 Fluidstromung (advektiver Transport)

Fur den Fluidtransport muss unterschieden werden, ob er im Porenraum und/oder in
nicht verfillten HohlrAumen, wie einem potentiellen Streckenfirst stattfindet. Zur nume-
rischen Berechnung der Fluidstromung gelten zwei unterschiedliche numerische An-
satze. Zudem uberwiegt im Porenraum (je nach hydraulischer Durchlassigkeit) der dif-
fusive Transport, im Gegensatz zum advektiven Transport nicht verfillten Hohlrdumen.
Grundsatzlich wird in den folgenden Beschreibungen vom Fluidtransport im Porenraum

ausgegangen. Dies schliel3t aufgelockerte Gebirgsbereiche (EDZ) mit ein.

Nach Verschluss des Endlagers ist eine Saumzone im Wirtsgestein um die Gruben-
hohlrdume herum aufgrund der Bewetterung in Bezug zum restlichen Wirtsgestein mit
Flussigkeit entsattigt. Zudem sind die initialen Wassergehalte der geotechnischen Ma-
terialien im Endlagerbergwerk relativ gering. In der Nachbetriebsphase findet zunéchst
ein Aufsattigungsprozess mit Flissigkeit aus dem umgebenden Wirtsgestein statt. Der
zeitliche Verlauf des Aufsattigungsprozesses von entsattigten Geomaterialien aber

auch der Auflockerungszone, wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst /ZHA 13/:

e Porendruckgradient zwischen den geotechnischen Materialien und dem anstehen-
den Wirtsgestein,

e Saugspannung (abhangig vom Tongehalt, Salinitdt der Losung und der initialen

Flissigkeitssattigung),
e Hydraulische Durchlassigkeit (Permeabilitét) der Materialien,
o Zeitlicher Verlauf der Gasbildung,
e Temperaturgradient.
Die wichtigste Antriebskraft flr die Aufsattigung von geotechnischen Materialien (z. B.
Streckenversatz) und der entsattigten Saumzone im Wirtsgestein, ist ein Porendruck-
gradient, welcher zu einer Flissigkeitsmigration aus dem umliegenden Wirtsgestein
fuhrt /SKB 10/. Der Porendruckgradient wird insbesondere von der Saugspannung be-

einflusst. Die Saugspannung setzt sich aus dem Kapillardruck und dem osmotischen

Druck (abhangig von der Mineralisation der Porenlésung) zusammen. Der Kapillar-
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druck ist insbesondere vom Séttigungsgrad des Porenraumes und der Porengrdl3en-
verteilung abhangig.

In /ROT 12/ wurden Proben aus Sand/Bentonit-Mischungen erstellt und die zeitliche
Aufsattigung mit Flissigkeit im Labor untersucht. Es zeigte sich eine hohe Diskrepanz
zwischen der vorhergesagten und der beobachteten Sattigungszeit. Griinde hierfur
kdnnten ein falsches Prozessverstandnis oder eine Unsicherheit der Parameterwerte,
die in den Berechnungen verwendet wurden, sein. Dies zeigt die Komplexitat des Pro-
zesses und die hohen Anforderungen an die Messung der Parameterwerte sowie an

das Prozessverstandnis.

Bei mehrphasigen Systemen (Gas und Flussig) ist die Beeinflussung der hydraulischen
Durchlassigkeit durch die Wechselwirkung der Phasen untereinander von besonderem
Interesse. Es kdénnen Phasenwechsel durch Evaporation, Kondensation, Lésung und

eine thermische Verdampfung der Fluide auftreten.

Die Wechselwirkung der beiden Phasen hinsichtlich der Permeabilitat des Porenraums
kann durch die sogenannte relative Permeabilitéat beschrieben werden. Diese ist defi-
niert als das Verhaltnis der hydraulischen Durchlassigkeit fir eine bestimmte Phase bei
einer Phasensattigung S < 1 zur hydraulischen Durchlassigkeit bei vollstdndiger Pha-
sensattigung. Das bedeutet, je grof3er die Sattigung einer Phase ist, desto leichter
kann diese Phase stromen und desto schwerer kann die jeweils andere Phase stro-
men. In Tonsteinen wird zudem ein gewisser Anteil der flissigen Phase durch physiko-
chemische Prozesse an den Mineraloberflachen oder in feinen Poren (Kapillareffekt)
gebunden. Dieser immobile Phasenanteil wird residuale Phasensattigung genannt. Am
advektiven Fluss kénnen nur die mobilen Phasenanteile teilnehmen. Die immobilen
Phasenanteile reduzieren den Porenraum und somit die Permeabilitéat (relative Perme-
abilitat).

Die Phasensittigung beeinflusst zudem den Kapillardruck. Kapillarkrafte entstehen an
der Grenzflache zwischen zwei nicht mischbaren Fluiden. Fir den Kapillardruck an der

Grenzflache der Fluide gilt p:

Pc = Pgas — Diigs (21)

hierbei ist p;, der Druck der Flussigkeit (benetzende Phase) und pg,, der Druck des

Gases (nicht benetzende Phase). Bei vollstandiger Sattigung des Porenraumes mit
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Flussigkeit ist der Kapillardruck null. Der Wassertransport unter teilgesattigten Bedin-
gungen ist insbesondere vom Kapillardruckunterschied abh&ngig. Dieser ist abhangig
von der Temperatur, dem Tonmineralanteil und dem Sattigungsgrad.

Bei vollstandiger Sattigung des Porenraumes mit Flissigkeit bewirken die Kohasions-
krafte zwischen der Flissigkeit und dem Feststoff (also die Kapillarkrafte) einen Ge-
gendruck, wenn Gas in diesen Porenraum eindringen will. Dann muss ein bestimmter
Gasdruck aufgewendet werden, um einen durchgéngigen Porenraum zu schaffen, in
dem die Gasphase stromen kann. Dieser Gasdruck wird Gaseindringdruck genannt
/IKRO 09/. Die Kapillarkrafte nehmen mit zunehmender GroRe der Poren ab. Daher

werden zuerst grofl3e Poren entwassert und mit steigendem Gasdruck auch feinere.

Der Gaseindringdruck ist also ein Ergebnis der Gasphasenmobilitat (die sich aus der
Schaffung eines durchgangigen gasgefillten Porenraums ergibt) und den Kapillarkraf-
ten, die aufgewendet werden mussen, um diese Mobilitdt zu erreichen. Wenn das Gas
nicht entweichen bzw. das Wasser verdrangen kann, baut sich ein hoher Gasdruck auf.
Dieser kann, wenn er die minimale Hauptspannung des Tonsteines Ubersteigt, zu se-
kundaren Wegsamkeiten (Dilatanz) fuhren. Nach /MIE 10/ sind folgende Mechanismen

der Gasmigration im Tonstein maf3gebend:
e Auflésen der Gase im Porenwasser und Diffusion in der Fliissigphase,

o Diffusiver und advektiver Transport im gasgefillten Porenvolumen, wenn der Po-

renraum nicht vollstéandig gesattigt ist,

e Zweiphasen Gas-Wasser-Fluss im Porenraum, wenn der Gaseindringdruck Uber-

schritten wird und Wasser verdrangt wird,

e Gasfluss in Mikrorissen, wenn der Gasdruck die minimale Hauptspannung Uber-

steigt und sich hydraulische Wegsamkeiten bilden,

o Gasfluss auf Makrorissen, wenn der Gasdruck die minimale Hauptspannung Uber-
steigt und die Gaserzeugungsrate so hoch ist, dass die Gase nicht durch die Mikro-

risse entweichen kénnen.
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Nach /OLI 00/ wurde bei Labormessungen von Tonbarrieren eine um 6 Grof3enord-
nungen hohere intrinsische* Gaspermeabilitat im Gegensatz zur intrinsischen Permea-

bilitat fur Flissigkeit beobachtet.

Nach /BUR 16/ ist der Gaseindringdruck ungesttrter Tonsteine im Allgemeinen so
hoch, dass kein Auftreten eines Zweiphasenflusses bei voller Flussigkeitssattigung zu
erwarten ist. Es bilden sich eher zusatzliche Wegsamkeiten durch Porenaufweitung.
Durch das Ansteigen des Gasdrucks wird irgendwann die minimale Hauptspannung
des Tonsteins Uberschritten. Dadurch wird das Korngerist gedehnt und der Porenraum
vergréBert sich. Im direkten Zusammenhang erhoht sich auch die Permeabilitat
[JAH 16/. Wurde die Zugfestigkeit des Gesteins nicht Uberschritten, stellt sich die ur-
springliche Permeabilitdt nach Reduzierung des Gasdruckes wieder ein. Sind die mi-
nimale Hauptspannung sowie die Zugfestigkeit Uberschritten, konnen dilatante Stro-
mungspfade entstehen. Fir den Prozess Porenaufweitung existiert nach /BUR 16/
derzeit weder eine mechanistische Beschreibung, noch ein allgemein akzeptiertes
phanomenologisches Modell (siehe auch /SHA 13/). Wenn es zu einem Gastransport
im Wirtsgestein durch Porenaufweitung kommt, ist bei dem derzeitigen Stand von Wis-
senschaft und Technik beziglich der physikalisch-geomechanischen GesetzméalRigkei-
ten der Porenaufweitung und dem Fehlen allgemein anerkannter Modelle, der Integri-

tatsnachweis fur Barrieren schwierig /BUR 16/.

Der Einfluss eines Temperaturgradienten auf den Wassertransport in der Flissigphase
ist klein und indirekt auf die Beeinflussung des Wasserrtickhaltevermdgens und der
Dichte zurtckzufuhren /SKB 10/. Eine Temperaturanderung beeinflusst jedoch direkt
die Dampfdruckbeziehung und somit ebenfalls die Evaporation bzw. Kondensation der

Phasen.

Ein Transportprozess, welcher im Wesentlichen nur in kliftigen Materialien zum Tra-
gen kommt, ist der Kolloidtransport. Kolloide sind Tonmineralplattchen, an die Radio-
nuklide adsorbiert und transportiert werden konnen. In kluftigen Gesteinen mit guter
Kluftvernetzung kdnnen Kolloide tber weite Strecken transportiert werden. Die Verhin-
derung einer Kolloidbildung wird durch ein geeignetes geochemisches und hydrauli-
sches Milieu gewahrleistet /SCH 12a/. Fir das Wirtsgestein Tonstein ist dieser Prozess

aufgrund der geringen Permeabilitdt eher untergeordnet.

4 Reine Gesteinsdurchlassigkeit, ohne Fluideigenschaften, wie Dichte und Viskositat
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2.3.2 Diffusion und Dispersion

Diffusion ist ein Ausgleichsvorgang (brownsche Molekularbewegung), welcher einen
Stofftransport von einem Gebiet héherer Konzentration zu einem Gebiet niedrigerer
Konzentration induziert. Der Prozess filhrt zu einem Ausgleich bzw. einer Durchmi-
schung von Konzentrationsunterschieden. Die Ausgleichsbewegung kann durch das

erste Fick sche Gesetz beschrieben werden (Gleichung (2.2)).

ac
Je=-D o5 (2.2)
Jx Diffusionsstromdichte in x-Richtung [m2/s]
D Diffusionskoeffizient [m2/s]
Teilchenzahldichte [m3]
X Wegléange [m]

Der Diffusionskoeffizient beschreibt hierbei das Mal} fur die Beweglichkeit von Teilchen
innerhalb einer Phase. Es wird zwischen Diffusionskoeffizienten in Losungen und im
Gas unterschieden. Zudem sind die Diffusionskoeffizienten im Tonstein aufgrund der
Schichtung des Tongefliges in der Regel anisotrop. Der Transport parallel ist ,schnel-
ler* als senkrecht zur Schichtung. Die Diffusion ist insbesondere von der Temperatur

und in Gasen zusatzlich vom Druck abhangig.

Der Diffusionsprozess in pordsen Medien unterscheidet sich von dem in freiem Was-
ser. Aufgrund elektromagnetischer Wechselwirkungen zwischen dem Feststoff und der
diffundierenden Stoffe (z. B. Radionuklide), sind die zugéngliche Porositat und der Dif-
fusionskoeffizient von der diffundierenden Spezies abhangig (effektiver Diffusionskoef-
fizient). Die fur die Diffusion effektive Porositat ist somit elementspezifisch.

Ein weiterer Prozess, welcher zur Aufweitung von Stoffkonzentrationen fihrt, ist die
Dispersion. Dispersion ist ein makroskopischer Prozess, welcher zu unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb des Porenraumes eines Materiales, aufgrund
unterschiedlicher Porendurchmesser und Porengeometrien fihrt. Die unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten fihren in der Regel zur Bildung einer Stofffahne, bzw. die

Konzentration eines transportierten Stoffes wird raumlich verdinnt.
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Aufgrund der sehr geringen hydraulischen Durchlassigkeit ist die Diffusion im ungestor-

ten Tonstein der dominierende Prozess fur den Stofftransport in Losung.

Im Folgenden sind einige Prozesse, welche die Diffusion im Tonstein beeinflussen,
nach /RUB 07/ aufgelistet:

¢ Die Tonmatrix besitzt eine negative elektrische Oberflachenladung an ihrer Grenz-
flache zum Porenwasser, da einige der Gitterionen durch andere lonen mit einer
héheren Anzahl von Valenzelektronen ersetzt werden. Anionen, die im Porenwas-
ser gelost sind, werden von der negativ geladenen Tonoberflache abgestof3en und
liegen vorzugsweise im mittleren Teil der Poren. Diese Verringerung der zugangli-
chen Porositat wird als Anionenausschluss bezeichnet. Die nicht oder gering sor-
bierenden anionischen Nuklide J-129, Se-79 und CI-38 sind Beispiele hierfur. Die
effektive Porositat zur Diffusion von Anionen ist im Gegensatz zu Kationen somit
geringer und die Bewegung ist stark gehemmt. Fir Kationen kann in der Regel an-
genommen werden, dass die diffusionszugéngliche Porositét der absoluten Porosi-
tat entspricht.

o Die elektrische Oberflachenladung der Tonmatrix an der Grenzflache zum Poren-
wasser fuhrt andererseits zu einer starken Bindung der Wassermolekile an der
Grenzflache. Stoffe, die im Porenwasser gelést sind, kénnen diese sogenannte
Stern-Gouy-Schicht kaum durchdringen. Daher wird der fur die Diffusion zugangli-
che Porenraum durch die Stern-Gouy-Schicht reduziert. Dieser Effekt gilt auch fur
nicht geladene diffundierende Stoffe, ist aber im Vergleich zum Anionenausschluss
gering.

e Einige der im Porenwasser gelosten Stoffe sind zu grof3, um durch die kleineren
Poren in Tonstein strémen zu kénnen. Dieser Effekt wird als Filtration bezeichnet

und wirkt primér auf kolloidale Schadstoffkomplexe.

2.3.3 Geomechanisches Verhalten

Tonstein ist ein Dreiphasensystem, welches aus dem Mineralgefiige, Wasser und Luft
besteht. Der Porenraum von Tonsteinen ist in der Regel mit einem gewissen Fluid-
gehalt geflllt. Wenn eine Spannung bzw. ein gerichteter Druck auf eine Tonsteinprobe
wirkt, wird diese Spannung zum einen von dem Mineralgefiige aber auch von der in-

kompressiblen Flussigphase und zum Teil von der kompressiblen Gasphase aufge-
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nommen. In der Abb. 2.3 ist schematisch ein mit Flissigkeit gesattigtes Tonvolumen

dargestellt.

Abb. 2.3

G,
carbonate bond @ quartz grain other
mineral
A p A
clay
particle
bound water free water I P,= pressure in bound pore-water
P, = pressure in free pore-water
G, = pressure at solid-to-solid contacts
Spannungszustand in einem reprasentativen gesattigtem Tonvolumen

IZHA 13/

Nach Terzaghi /TER 43/ unterteilt sich die (totale) Spannung bzw. Druck der z. B. auf

eine Materialprobe wirkt, in eine effektive Spannung (Tonpartikel bzw. Mineralgeflige)

und den Porenwasserdruck (neutrale Spannung) (Abb. 2.3). Der Porendruck wirkt nur

Zu einem gewissen Anteil der (totalen) Spannung entgegen. Deshalb wurde die ur-

spriingliche Gleichung nach Terzaghi um den so genannten Biot-Koeffizienten erwei-
tert (Gleichung (2.3)).

eff

g =0

Ot—a-p (2.3)

o effektive Spannung [Pa]
o™ totale Spannung [Pa]

a Biot-Koeffizient [-]

D Fluiddruck [Pa]
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Die effektive Spannung, also die Spannung die nur von dem Mineralgeflge getragen

wird und nicht vom Porenwasser, kann nach /ZHA 13/ in drei Teile unterteilt werden:
a) der Belastung, die auf eine feste Kontaktflache wirkt,

b) der Quelldruck, der im intergranularen Porenwasser wirkt und abh&ngig von der ef-

fektiven Flussigkeitssattigung ist und

c) der Quelldruck im gesattigten Zustand in Abh&angigkeit von der Wasseraufnahme.

Entscheidend fur den zeitlichen Verlauf des Spannungsaufbaus ist, ob das Material
drainiert (permeabel) oder undrainiert (undurchlassig) ist. Je nachdem wie gut Flissig-
keit aus dem Material entweichen kann, ist der zeitliche Porendruckauf/-abbau unter-

schiedlich, hierbei ist insbesondere die Belastungsgeschwindigkeit entscheidend.

Im Folgenden wird das Spannungs-Verformungsverhalten von Tonstein bei einer

Druckbelastung naher erlautert:

Zu Beginn einer Druckbelastung verhalt sich Tonstein zunéchst elasto-plastisch. Bei
fortschreitender Druckerh6hung wird irgendwann die Bruchgrenze erreicht und es ent-
stehen nicht vernetzte Mikrorisse. Mit fortschreitender Erhéhung der Belastung nimmt
die Anzahl, die Vernetzung und die Kluftweite der Risse zu, bis irgendwann Makrorisse

entstehen.

Die Abb. 2.4 zeigt das Spannungs-Verformungsverhalten einer COx-Tonsteinprobe
wahrend eines Triaxialversuchs®. Dargestellt ist die radiale (grine Kurve) und axiale
(blaue Kurve) Dehnung in Bezug zur deviatorischen Spannung. Mit beginnender axia-
ler Dehnung der Probe erféahrt diese zunachst eine Volumenabnahme (Kompaktion),
dann eine Volumenzunahme (Dilatation). Die Volumenzunahme eines Materials auf-
grund einer Gefugeschadigung wird als Dilatanz bezeichnet. Dilatanz findet unterhalb
der Bruch- und oberhalb der sogenannten Dilatanzgrenze statt. Unter der Dilatanz-
grenze (auch Dilatanzfestigkeit genannt) versteht man in der Regel den Spannungszu-
stand, bei dem eine makroskopisch feststellbare Volumenzunahme Aey,; beginnt. Die

Dilatanzgrenze bzw. Dilatanzfestigkeit o, wird am Minimum der volumetrischen Deh-

5 Bei einem Triaxialversuch wird ein, in der Regel zylindrischer Probekdrper, gleichzeitig sowohl axial als
auch radial belastet, wobei das Verhaltnis zwischen radialer und axialer Belastung variiert wird. Bei dem
Einaxialen-Druckversuch wird der Probenkérper nur in einer Richtung belastet /BRA 08/.
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nung (rosa Kurve) abgegriffen. Nach Erreichen der Spitzenfestigkeit kommt es zum
Versagen des Materials an der Bruchgrenze o /ZHA 10/, /WEH 06/.

Wenn sich ein Rissnetzwerk bildet, erhdht sich die initiale Permeabilitat des Tonsteins,
Uber mehrere GroRenordnungen. Die Bruch- bzw. Festigkeits- und die Dilatanzgrenze

steigen mit der Erhéhung der minimalen Hauptspannung /ZHA 13/.
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Abb. 2.4  Spannungs-Verformungsverhalten wahrend eines Triaxialversuchs von
Tonstein (COx Tonstein) aus /ZHA 10/

Tonsteine, insbesondere die mit einem hohen Anteil an Dreischicht-Tonmineralen, ha-
ben ein hohes Potential zur Wasseraufnahme. Es kénnen Wassergehalte zwischen
10 — 18 % unter feuchten Bedingungen aufgenommen werden. Die Wasseraufhahme
vergrofert die Abstande zwischen festen Partikeln und den Zwischenschichtabstand in
Tonmineralen, was eine makroskopische freie Quellung (Volumenzunahme) von bis zu
7 — 13 % bewirkt. Umgekehrt bewirkt der Wasserentzug einen Kollaps der Porenstruk-
tur und einer makroskopischen Schrumpfung von bis zu 1 — 2 %. Wegen der geschich-
teten Sedimentstruktur ist das Quellen/Schrumpfen senkrecht zur Schichtung bedeut-
samer. Parallel zur Schichtung kénnen Briiche als Folge des Schrumpfens auftreten.
Der signifikante Einfluss von trocknen und benetzen auf die einaxialen Kriech- und
Spannungszustdnde deuten darauf hin, dass das adsorbierte Porenwasser bei der Ver-
formung von Tonsteinen die Schlisselrolle spielt. Die mechanischen Eigenschaften,

wie elastische Steifigkeit und Festigkeit steigen mit abnehmendem Wassergehalt auf-
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grund der Zunahme des Reibungswiderstandes zwischen den Partikeln (hardening).
Die elastische Steifigkeit, die einaxiale Dilatanz und die Versagensstarke der getrock-
neten Tonsteinproben sind 4 bis 5 mal hoher als die der geséttigten /ZHA 13/. Die
Abb. 2.5 zeigt den Spannungs- (a) und Volumenverlauf (b) von Opalinustonproben die
in Triaxialversuchen untersucht wurden. Deutlich wird die Abhangigkeit des Span-

nungs-Dehnungsverlaufes in Abgéngigkeit vom Wassergehalt.
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Abb. 2.5 (a) Axialspannung o1 und (b) volumetrische Deformation V/V, als Funktion
der axialen Verformung aus Triaxialversuchen fir Opalinuston mit unter-
schiedlichen Wassergehalten /INAG 01/
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Von /CZA 11/ wird nochmal hervorgehoben:

o Das Deformationsverhalten ist bei einer hohen Flussigkeitssattigung eher plastisch.
Bei abnehmender Flussigkeitssattigung verschiebt sich das Materialverhalten von

elasto-plastisch bis annéhernd linear-elastisch.

e Mit hoheren Flissigkeitssattigungen nimmt die Bruchfestigkeit ab und mit Verringe-
rung der Flussigkeitssattigung nimmt die Steifigkeit/ Festigkeit des Gesteins zu
(hardening). Eine starke Austrocknung fuhrt jedoch zu Schrumpfrissen, welche sich
bevorzugt an Schichtungsflachen ausbilden kénnen, welche dann wieder zu einer

Entfestigung des Gesteins fiihren (softening).

Das Deformationsverhalten des COx und Opalinustons ist zeitabhangig. Die Proben
kriechen bereits unter sehr niedrigen Spannungen von 1 MPa. Das Kriechen unter Zu-
nahme der Belastung kann in eine transiente Phase und eine nachfolgende stationare
Phase unterschieden werden, wahrend das Kriechen unter niedriger Last zu anfanglich
negativen Raten (Expansion) mit einer nachfolgenden Phase positiver Kriechraten
fuhrt. Stationére Kriechraten unter niedrigen Belastungen unterhalb der Bruchgrenze
variieren unwesentlich in Abhéangigkeit der angelegten Spannung. Oberhalb der Bruch-
grenze wird das Kriechen durch die Ausbreitung von Mikrorissen beschleunigt. Das
Kriechen von gesattigtem Tonstein wird wahrscheinlich durch Gleitflachen und Briche
von interpartikelgebundenen Wasserfilmen zwischen Mineralteilchen bestimmt
[ZHA 13/.

Das Kriechen der Tonsteine wird mit Erhéhung der Temperatur beschleunigt. Unter
drainierten Bedingungen fihrt die Erwarmung zur Mobilisierung, Verdunstung und
Freisetzung des Porenwassers aus dem Tonstein. Die Freisetzung fihrt zu einem Po-
renkollaps und damit zu einer Konsolidierung. Die thermische Konsolidierung erhoht
die Festigkeit des Tonsteins aufgrund der Zunahme des Reibungswiderstandes zwi-
schen den Partikeln /ZHA 13/. Bei verfillten Hohlraumen kompaktiert die thermisch
angetriebene Konvergenz das Versatzmaterial und die EDZ und verbessert so die Bar-

riere-Eigenschaften und die Integritat der nattrlichen und geotechnischen Barrieren.

Der gesattigte Tonstein unter undrainierten Verhaltnissen dehnt sich beim Erhitzen aus
und kontrahiert beim Abkuhlen. Die thermische Ausdehnung und Kontraktion sind re-
versibel und variieren fast linear mit der Temperatur, unabhangig von einer angelegten

isostatischen Belastung. Die thermische Ausdehnung und Kontraktion werden uber-
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wiegend durch das Porenwasser gesteuert, aufgrund des héheren Ausdehnungskoeffi-
zienten im Vergleich zu den festen Tonpartikeln (thermal pressurization).

Zudem wird das mechanische Verhalten eines Tonsteines signifikant durch die minera-
logische Zusammensetzung beeinflusst. Der Karbonatgehalt hat z. B. einen entschei-
denden Einfluss auf die Festigkeit. Von /KLI 08/ wurden Untersuchungen zum mecha-
nischen Verhalten am Opalinuston und am Callovo-Oxfordian Tonstein (COx)
durchgefuhrt. Die Versuche zeigten, dass Schwéachezonen im Opalinuston in den meis-
ten Fallen entlang von groben Muschel-Fragmenten verlaufen. Wenn die Fragmente
nahe beieinander liegen, kdnnen sich die Risse miteinander vernetzen. Die Rissbildung
ist abhangig von dem Karbonatgehalt, der Gréf3e, Form und der raumlichen Verteilung
der Gefligebestandteile. Der COx Tonstein aus Frankreich zeigt ein anderes Verhalten.
Der COx enthéalt tberwiegend feinkdrnige Carbonate. Hier fihrt ein héherer Karbonat-
gehalt zu einer hoheren Festigkeit des Gesteins /KLI 08/. Das unterschiedliche ge-
steinsphysikalische Verhalten der beiden Gesteine lasst sich mikrostrukturell erklaren.
Die grobkdrnigen karbonatischen Schalenbruchstiicke im Opalinuston, beglinstigen die
Bildung von Schwéachezonen. Wahrend der COx Tonstein feinkdérnige homogen verteil-

te Carbonate enthélt, welche eine festere Gefiligestruktur bilden /KLI 08/.

Die Bildung von Schwéachezonen wird zudem von Quarz und Pyritaggregaten beein-
flusst. Die Verwitterung von Pyrit z. B. spielt eine wichtige Rolle als ergdnzende Scha-
densursache im Gefiige. Ein zunehmender Tongehalt fihrt zu einem duktilen Verhalten
und erhéhter Plastizitat /KLI 08/.

In /IMAR 14/ wurden Druckversuche an Opalinuston im Labor durchgefiihrt. Die Versu-
che zeigten eine Volumenabnahme des Probenkoérpers bei Druckbelastung und eine
Volumenzunahme nach Entlastung. Die Volumenzunahme wahrend der Entlastung
entspricht dem Quellvorgang, vorausgesetzt, dass die Entlastung so langsam ausge-
fuhrt wird, dass Wasser aufgenommen werden kann. Die Quelldriicke zeigen unter-
schiedliche Druckwerte senkrecht und parallel zur Schichtung. Dies zeigt eine Aniso-
tropie des mechanischen Verhaltens aufgrund der Schichtung. Unter wasser-
gesattigten Verhéaltnissen zeigt eine Probe unter Druckbelastung eine Primarkonsoli-
dierung und eine Sekundarkonsolidierung. Dieses Verhalten ist zeitabhdngig und ist
auf die geringe Permeabilitat zuriickzufihren, welche einen langsamen Abbau der

Druckgradienten im Porenraum induziert /MAR 14/.
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In /ZHA 13/ wurden COx und Opalinuston Proben verdichtet und das Verheilungsver-
halten des Gefliges untersucht. Das Bruchgeflige verheilt mit zunehmender normaler
Begrenzungsspannung nichtlinear. Die Permeabilitét reduziert sich. Eine Zunahme der
Flussigkeitssattigung induziert die Quellung der Tonmatrix sowie das Fillen und Ver-
stopfen der Porenhohlraume. Dies fulhrt zu einer drastischen Abnahme der Permeabili-
tdt um mehrere GroRenordnungen, im Vergleich zur anfanglichen Gaspermeabilitét.
Das Erwéarmen der Proben bis zu 90 °C hat keinen bemerkenswerten Einfluss auf die
Wasserdurchlassigkeit, wahrend die Abkihlung die Permeabilitéat geringflgig verrin-
gert. Die thermisch induzierten Anderungen der hydraulischen Leitfahigkeit sind haupt-
séchlich auf die Variationen der Wasserviskositdt und der Dichte zurtckzufihren
IZHA 13/.

Aus den in Uni- und Triaxialversuchen ermittelten Verformungskurven, kann zusatzlich
die maximale Vorbelastung bzw. der maximale Uberlagerungsdruck abgeleitet werden,
dem das Gestein in der Erdgeschichte ausgesetzt war. Das Verhéltnis des maximalen
Uberlagerungsdrucks gegeniiber dem herrschenden (in situ) Uberlagerungsdruck wird
durch das Uberkonsolidierungsverhaltnis (OCR) ausgedriickt. Uberkonsolidierte Ge-
steine haben ein OCR Verhaltnis gréRer 1 /MAR 14/.

234 Quellprozess

Die Quellfahigkeit von Tonsteinen wird Uberwiegend durch die Art der Tonminerale be-
stimmt. Tonminerale z. B. der Smektit-Gruppe (wie Montmorillonit) und Wechsellage-
rungsminerale mit Montmorillonit-Anteilen (Dreischicht-Tonminerale) besitzen eine ho-
he Quellfahigkeit. Tonminerale der lllit-Gruppe besitzen eine vergleichsweise geringe
Quellfahigkeit.

Der Quellprozess von Tonstein kann in zwei Hauptprozesse unterschieden werden, die
intrakristalline und osmotische Quellung (Abb. 2.6). Intrakristalline Quellung
(Abb. 2.6 a) wird der Hydratation von Zwischenschichtkationen zugeschrieben. Die
Wassermolekile orientieren sich mit ihrem Dipol zum Kation und schwachen die elekt-
rostatische Wechselwirkung der Tonmineraloberflachen mit den Zwischenschichtkatio-
nen. Osmotische Quellung wird durch unterschiedliche lonenkonzentrationen zwischen
der Porenlésung und dem eingelagerten Wasser in der Zwischenschicht verursacht
(Abb. 2.6 b) /HEI 90/, /KLI 08/, [HOF 03/.
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Abb. 2.6 a) innerkristalline Quellung mit der Einlagerung von Wassermolekilen und

dem b) Prinzip der osmotischen Quellung (veréandert nach /NIX 03/)

Nach /JAH 16/ zeigen Quelldruckversuche an Opalinuston-Proben eine deutliche
Anisotropie. Dies bestétigt die allgemeine Erfahrung, dass durch die Einregelung der

Tonteilchen der Quelldruck senkrecht zur Schichtung gréR3er ist, als parallel dazu.

Von /HER 06/ wurden Quelldruckversuche an reinen MX-80- und Calcigel-Bentoniten
unterschiedlicher Kompaktion, mit Lésungen unterschiedlicher Zusammensetzung, un-
ter Variation des pH-Wertes sowie der Temperatur durchgefiihrt. Diese geotechnischen
Materialien werden in der Regel zur Erstellung von Abdichtungen oder als Versatz in
aufgefahrenen Hohlraumen verwendet. Es wurde das Ziel verfolgt, ein Modell zu erstel-
len, das die Prognose der Quelldriicke in Abhangigkeit von der LOsungszusammenset-
zung erlaubt. Folgende Ergebnisse kdnnen hervorgehoben werden:

¢ Im Kontakt mit Salzlésungen werden Quelldriicke gemessen, welche aber relativ
gering sind. Die Variation der Quelldriicke aufgrund der Losungszusammenset-

zung ist geringer als erwartet.
¢ Die Quelldriicke sind stark abhéngig vom Kompaktionsgrad.

e Hohe pH-Werte kénnen den Bentonit mineralogisch verandern und die Wasserauf-
nahmekapazitat verringern. Je langer die Reaktionszeiten sind, desto niedrigere

Quelldriicke sind zu erwarten.
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e Hohe K/Mg-Verhéltnisse fuhren zu niedrigeren Quelldricken und umgekehrt (Ab-

hangigkeit von der Losungszusammensetzung).

e Hohere Temperaturen fihren zu héheren Quelldricken.

Die Quellung bzw. Expansion geotechnischer Materialien (z. B. Bentonit als Versatz
von Hohlrdumen im Endlagerbergwerk) wirkt sich bei Einspannung, z. B. in einer Stre-
cke, auf die Dichte bzw. Porositat und somit auf die hydraulische Durchlassigkeit aus.
Die Porositat wird reduziert und die Permeabilitat verringert sich. Der Quellprozess ist
somit eine wichtige Funktion zur Sicherstellung der Barriereneigenschaften des Ver-
satzes. Zudem wirkt der Quellprozess einer Auflockerung des konturnahen Gebirgsbe-

reiches entgegen und unterstutzt den Verheilungsprozess der Auflockerungszone.

2.3.5 Adsorption

Unter Adsorption wird die Anlagerung eines Stoffes an der Oberflache eines anderen
Stoffes verstanden, z. B. die Anlagerung von Radionukliden an Mineraloberflachen.
Somit kann Sorption signifikant zur Rickhaltung bzw. verzdgerten Freisetzung von Ra-
dionukliden beitragen. Nach /MAT 94/ wird die Bindungsart zwischen kurz reichenden
chemischen (kovalente Bindung, hydrophobe Bindung, H-Briicken, sterische Orientie-
rungswirkungen), van der Waals- und weiter reichenden elektrostatischen Kraften un-
terschieden. Die Sorptionsfahigkeit eines Stoffes hé&ngt im Wesentlichen von seinen
chemischen Eigenschaften (GroR3e seiner spezifischen Oberflache, der Art und Hohe
seiner Ladung, den chemischen Eigenschaften der L6sung (z. B. Mineralisation, pH-
Wert), der Konzentration des Radionuklids in der Lésung, von den sorbierenden Ei-
genschaften des durchstromten Materials (z. B. Mineralbestand und Zusammenset-
zung), von kinstlichen und natirlichen Komplexbildnern und vom Verhaltnis Volumen-
Sorptionsmedium/Sorbensmasse ab /JAH 16/, /BRA 02/.

Die Oberflache natlrlicher Tonminerale ist durch die isomorphe Substitution elektrisch
negativ geladen. Die Tonminerale wollen ihre Ladung ausgleichen und binden deshalb
Kationen an ihre Oberflachen (Schichtladung). Diese Kationen kénnen durch Radio-
nuklide in kationischer Form ausgetauscht werden. Radionuklide, die in der fllissigen
Phase in anionischer Form vorliegen, wie z. B. lod-129, Technetium-99, Selen-79 und
Chlor-36, werden von natirlichen Tonen so gut wie gar nicht adsorbiert und kdénnen

Barrieren aus Tonstein nahezu ungehindert durchdringen /BEH 07/.
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Neben der Schichtladung gibt es noch die Kantenladung. An den Mineralkanten kon-
nen im geringen MalRe Anionen in Abhangigkeit vom pH-Wert absorbiert werden. Bei
einem pH-Wert <5 entstehen positive Randladungen in der Struktur aufgrund eines
Protonentiberschusses, welche durch Anionen ausgeglichen werden kénnen. Bei ei-
nem pH-Bereich von 5—-6 sind die Kanten ungeladen, jedoch kénnen hier OH-
Gruppen durch Sulfat- oder Phosphat-Anionen getauscht werden (,Ligandentausch)
Bei einem pH-Wert > 6 entstehen durch Dissoziation von Silanol- und Aluminolgruppen

negative Randladungen, welche durch Kationen kompensiert werden /HOF 03/.

Nach /BRA 02/ werden Sorptionsprozesse von folgenden Parametern beeinflusst:

Spurenelementkonzentrationen und -verteilung in den Eluaten (lonen-Konkurrenz),
¢ hydrochemische Zusammensetzung bzw. lonenstéarke der Wasser,

e Reaktionszeit,

e Wasser-/Feststoffverhaltnis,

e KorngrdRRenverteilung der Sorbenten bzw. Oberflache pro Masseneinheit,

o anteilige Belegung des Sorbenten mit dem Sorbat,

e Druck,

e Temperatur,

e pH-Wert,

e Redox-Potential,

¢ lithologische Zusammensetzung der Wirtsgesteine.

2.3.6 Gasbildung

In einem Endlager fur warmeentwickelnde Abfélle kénnen unterschiedliche Gasbil-
dungsprozesse auftreten. Die Gasbildung ist abhdngig vom Standort/Wirtsgestein. Bei
hohem CO,- oder Kerogengehalt im Tonstein, kann moglicherweise unter Warmeein-

wirkung eine relevante Gasbildung stattfinden.
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Die erwartete bzw. gebildete absolute Gasmenge im Endlager wird in der Reihenfolge

der folgenden Aufzahlung geringer /FRI 12/:

1. Gasbildung durch aerobe und anaerobe Metallkorrosion

2. Gasbildung durch mikrobielle Prozesse (Zersetzung von Organika)
3. Thermochemische und mikrobielle Sulfatreduktion

4. Thermische Beeinflussung von Kohlenwasserstoffen

5. Radiolytische Gasbildung

6. Freisetzung von Spaltgasen

Abfallbehélter zur Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle im Wirtsge-
stein Tonstein kénnen aus Eisen (Guf3eisen, Baustahl) und Aluminium bestehen. Diese
unterliegen in Gegenwart von Sauerstoff der aeroben Korrosion. Es wird erwartet, dass
der verfugbare Sauerstoff im Endlager in wenigen Jahren nach dem Verschluss ver-
braucht ist. Aufgrund der relativen Reaktionsgeschwindigkeiten der Oxidationsprozes-
se sowie der Mengenverhaltnisse der Organika und Metalle ist davon auszugehen,
dass in der Nachverschlussphase die Gasbildung durch anaerobe Korrosion der Metal-
le Uberwiegt /BEU 12/.

Wahrend der anaeroben Korrosion werden unedle Metalle wie Eisen, Aluminium und
Zink in Gegenwart von Wasser oxidiert. Als Produkte entstehen Wasserstoff und die
entsprechenden Metalloxide und -hydroxide. Bei aktiv korrodierenden Werkstoffen
(Baustahle, Spharoguss) erfolgt der Korrosionsfortschritt gleichmafig tiber die Oberfla-
che. Bei Edelstahlen kénnte sich Lochfral3 ausbilden, welcher die Behalteroberflache

punktuell wesentlich schneller korrodiert /WOL 12/.

In den Abfall-Behaltern befindet sich zudem in groRerer Menge Polyethylen, welches
als Neutronenabsorber eingesetzt wird. Polyethylen kann durch mikrobielle Prozesse
zersetzt werden wodurch Gas erzeugt wird. Die Aktivitdt der Bakterien hangt von der
Art der organischen Stoffe und von den lokalen Lebensbedingungen (wie z. B. Tempe-
ratur und Salinitatsgehalt) im Endlager ab /RUB 04/. Die mikrobielle Zersetzung der or-
ganischen Stoffe bendtigt Wasser bzw. Oxidantien. Je nach vorhandenen Reaktanden
und geochemischen Milieu laufen Reaktionen bevorzugt ab. Nach /RUB 04/ werden fur

die vollstdndige Umsetzung des Polyethylens etwa hunderttausend Jahre angenom-
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men. Die maximale Gasbildung, die durch die o. g. Prozesse mdglich ist, kann stochi-
ometrisch anhand einer pauschalen Zusammensetzung fir Polyethylen berechnet
werden (siehe auch /FRI 12/). Eine hinreichende verfigbare Restfeuchtemasse als

Medium bzw. zum Verbrauch ist vorausgesetzt.

In /BUR 16/ werden Abschatzungen zur Gasproduktion im Nahfeld eines Tonsteinstan-
dortes gemacht. Als wichtigster Gasbildungsprozess wird die anaerobe Korrosion von
Eisen zu Wasserstoff identifiziert. Bei der Korrosion von einem Kilogramm Eisen wer-
den bis zu 0,535 Normalkubikmeter Wasserstoff gebildet. Der mikrobielle Umwand-
lungsprozess von Polyethylen ist im Allgemeinen sehr viel langsamer, als die Korrosion
von Eisen /BUR 16/.

Nach /BUR 16/ wurde fir die Korrosionsrate des Feinkornbaustahls unter den hydro-
chemischen Bedingungen im Opalinuston ein Wert von 1 um/a angenommen. Dar fir
Gusseisen keine verlasslichen Daten fur Korrosion unter den hydrochemischen Ver-
haltnissen im Opalinuston bekannt sind, wurde angenommen, dass das Geschwindig-
keitsverhdltnis der Korrosionsraten von Gusseisen zu Feinkornbaustahl jenem in hoch
salinaren Ldsungen von 10:1 entspricht. Somit betragt die Abtragungsrate flir Gussei-
sen im Endlagerstandortmodell Sid 10 um/a. Die Behélter sind nach ca. 180.000 Jah-
ren vollstandig korrodiert /BUR 16/.

2.3.7 Geochemische Prozesse

Insbesondere an den Kontaktstellen zwischen unterschiedlichen Materialien (z. B.
Wirtsgestein und Streckenausbau) finden chemische Prozesse statt, welche das geo-

chemische Milieu beeinflussen kdnnen /AND 05a/.

Die Abb. 2.7 zeigt schematisch den Querschnitt einer versetzten Einlagerungsstrecke
mit einem Behélter, welcher auf einem Bentonitauflager aufliegt. Konzentrisch erstre-
cken sich die verschiedenen Zonen um den Behédlter. Behalternah wird der Bentonit-
versatz durch thermische Effekte oder Korrosionsprodukte des Behalters beeinflusst.
Dahinter schlief3t sich der unveranderte Bentonit an. Wenn die Strecke durch einen
Spritzbeton gestltzt wird, kann Tonstein/Bentonit im Kontaktbereich ebenfalls che-

misch beeinflusst werden.
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Abb. 2.7 Schematische Darstellung der zeitabhédngigen Degradation der Bentonit-
Verfullung zu einem Zeitpunkt lange nach Verfillung/Verschluss der
BE/HAA-Lagerstollen (aus /INAG 14a/)

Im Folgenden sind pragnante chemisch beeinflusste Zonen, welche sich lberwiegend

an Kontaktzonen bilden (siehe Abb. 2.7), n&her beschrieben.

Alkalische Stérung

In der Kontaktzone zwischen den (geo)-technischen Materialien (Bentonit, Strecken-
ausbau) mit dem Wirtsgestein, bildet sich eine durch zementgebundenes Wasser re-
mineralisierte, alkalisch gestdrte Zone aus /AND 05a/ (Abb. 2.8). Alkalische Stérungen

beeinflussen z. B. die Quelleigenschaften bestimmter Tone.

Nach /AND 05a/ untersuchte das europaische Ecoclay-Projekt (Effects of Cement on
CLAY barrier performance) /EUR 05/ die Phdanomene und Konsequenzen, die mit der
Ausbreitung dieser alkalischen Zone in Tonen auftreten. Im Rahmen dieses Projektes
zeigte sich, dass es eine geringe Ausdehnung der alkalischen Stérung im geologischen
Medium und begrenzte Auswirkungen auf die hydraulischen Eigenschaften der Tone
(Diffusionsgeschwindigkeit und Permeabilitat) und auf die Quellkapazitat des Bentonit-
versatzes gibt. Die Begrenzung der Effekte der alkalischen Zone ist auf die starke "Puf-

ferleistung" der Tone zurlickzuftuhren. Die alkalische Stérung kann durch die Verwen-
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dung von sogenannten "niedrig pH"-Zement weiter reduziert werden. Simulationen ha-
ben gezeigt, dass die alkalische Stérung in der Regel nicht die Ausdehnung der Mikro-
risszone (EdZ) tbersteigt und keine Anderungen der hydraulischen Eigenschaften her-
vorruft.

Remineralised argillites
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Abb. 2.8 Schema der alkalischen Stérung in COx Tonen um die Streckenkontur
bzw. dem Streckenausbau bei 100.000 Jahren /AND 05a/

Oxidierende Storung

Der Sauerstoffzutritt aufgrund der Grubenwetter, beeinflusst das chemische Milieu im
Wirtsgestein und fuihrt zu mineralogischen Umwandlungen, die durch die Oxidation be-
stimmter Minerale des Gesteins (vor allem Pyrit und organischer Stoffe) verursacht
werden. Dieser Prozess wirkt sich insbesondere auf die permeable Auflockerungszone
bzw. die Umgebung der enthaltenden Risse und Spalten aus. Der Oxidationsprozess

dringt dabei wenige Zentimeter tief in diese Strukturen ein /AND 05a/.
Eisen/Ton-Stérung
Diese Stdrung, entwickelt sich an den Grenzflachen zwischen den Metallkomponenten

der Abfallbeh&lter und den COx-Tonen. Die Stérungszone dringt nur wenige Zentime-
ter in das entsprechende Material ein /AND 05a/.
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2.3.8 Thermisches Verhalten

Die Abfallgebinde werden infolge des radioaktiven Zerfalls durch die warmeentwickeln-
den Abfélle aufgeheizt. Diese Zerfallswarme wird Uber die geotechnischen Materialien

im Nahfeld des Abfallgebindes und darauffolgend Uber das Wirtsgestein abgeleitet.

Der wichtigste Parameter, welcher den Warmetransport beschreibt, ist die Warmeleit-
fahigkeit A der verschiedenen Materialien. Die Warmeleitfahigkeit hangt in erster Linie
von der Dichte, Wassersattigung und der mineralogischen Zusammensetzung ab. Eine
hohe Warmeleitfahigkeit begtlinstigt eine Ableitung des Warmeeintrages durch die Ein-
lagerung von warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen und reduziert dadurch eine
Gebirgsaufheizung. Die Warmeleitfahigkeit von wassergesattigtem MX-80-Bentonit,
der zu einer Dichte von 2.000 kg/m?® gequollen ist, betragt zum Beispiel 1,3 W/(m K)
/SKB 10/.

Weiterhin sind fir den Warmetransport Kenntnisse zur spezifischen Warmekapazitat
notwendig, welche die Warmemenge beschreibt, die bendtigt wird um 1 kg eines Stof-
fes um 1 °C bzw. Kelvin zu erhéhen /HEE 14/. Die spezifische Warmekapazitat quanti-
fiziert demnach die Warmemenge, die das Wirtsgestein aufnehmen kann. Eine hohe
spezifische Warmekapazitat des Wirtsgesteins wird als gunstig angesehen /AKE 02/,

da das Gestein eine groRere Warmemenge bei Temperaturerhéhung aufnehmen kann.

Die Erwarmung eines wassergeséttigten Porenraums fiihrt in einem geringdurchlassi-
gen Tonstein zu einer Druckerhéhung des Porenfluides. Wenn die Festphase einen
wesentlich geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzt als Wasser, tritt
ein Prozess auf der ,thermal pressurization* genannt wird. Der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient a [1/K] beschreibt die relative Volumenausdehnung eines Stoffes bzgl.
der Veranderung seiner Abmessungen bei einer Temperaturdnderung von 1 K. Der
thermische Ausdehnungskoeffizient ist eine materialspezifische Proportionalitéts-
konstante zwischen der Temperaturanderung dT und der relativen Langenanderung
dL/L eines Festkorpers /HEE 14/. Der Anstieg des Porendruckes kann im ungunstigen
Fall so hoch werden, dass die Bruchgrenze bzw. Zuggrenze des Gesteins Uberschrit-
ten wird (Porendruckkriterium). Aufgrund der geringen hydraulischen Durchlassigkeit

von Tonstein, kann sich der Druck nur sehr langsam abbauen /RUT 15/.

Im Folgenden werden ausgewéhlte Erhitzer Versuche in Untertagelaboren beschrieben

um die Auswirkungen eines thermischen Eintrages in Tonstein zu erlautern.
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Das langste bislang durchgefuhrte Experiment (15 Jahre), welches den Einfluss des
thermischen Eintrages auf Bentonit untersucht, ist das FEBEX Experiment /HUE 05/ im
Grimsel Untertagelabor in der Schweiz. Das Grimsel Untertagelabor ist im Granit auf-
gefahren. Die Versuche sollen die Einwirkungen einer Warmequelle auf Bentonitver-
satz untersuchen. Da sich das Untertagelabor im Granit befindet, ist der Sattigungs-
prozess des Versatzes unterschiedlich zu dem in Tonstein. Der Erhitzer hat eine
konstante Temperatur von 100 °C. Die Versuche zeigten, dass der Bentonit, welcher
sich direkt an den Erhitzern befindet, entsattigt und dadurch kontrahiert. Der auf3ere
Bereich wird durch Formationswasser aufgesattigt und quillt. Der anstehende Granit ist
aufgrund der Klifte relativ inhomogen und dadurch ist auch der Wasserzufluss lokal
unterschiedlich. Trotzdem ist der Sattigungsgrad radial relativ homogen. Daraus wurde
geschlossen, dass der Sattigungsprozess abhangig von dem Kapillardruck innerhalb
des Bentonitversatzes gesteuert wird und weniger von der radialen Wasserverfugbar-
keit. Es gibt keine Anzeichen, dass diese Prozesse das Langzeitverhalten negativ be-
einflussen /DEL 14/.

Nach /AND 05a/ haben thermische Experimente an Proben gezeigt, dass die minera-
logischen Umwandlungen der thermischen Einwirkung vernachlassigbar sind, solange
die max. Temperaturen einen gewissen Wert unterschreiten und die Dauer der thermi-
schen Phase nicht zu lang ist. Insbesondere zeigten sie, dass die Anwendung einer
Temperatur von 70 °C fur einen Zeitraum von 10.000 Jahren keine grofReren Storun-
gen verursachte. Dies héngt u.a. damit zusammen, dass die Smektit-llit-Trans-
formation bei 70 °C zwar ablauft, aber erst ab ca. 80 °C verstarkt eintritt. Weiterfuhren-
de Informationen zu Prozessen aufgrund thermischer Einwirkungen auf geotechnische
Materialien finden sich u. a. in /BRA 19/.

Fur das konkrete Endlagerkonzept in /AND 05a/ wurden Kriterien festgelegt, um die
den Barrieren zugewiesenen Sicherheitsfunktionen Uber den gegebenen Zeitraum

nicht zu verletzen:
e Eine Temperatur von < 100 °C Uber mehrere Jahrhunderte und

e eine Ruckkehr zu einer Temperatur von unter 70 °C vor 1.000 Jahren.

Im Zuge des EC TIMODAZ-Projektes wurden die thermischen Auswirkungen auf die
Auflockerungszone, um aufgefahrene Hohlrdume, im Wirtsgestein Tonstein untersucht.
Hier wurden unter anderem Versuche zum Kompaktionsverhalten verschiedener Ton-
steine durchgefuhrt (siehe z. B. /ZHA 10/, /DEL 13/). Es zeigte sich, dass die Volu-
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menanderung insbesondere vom OCR-Verhaltnis (over consolidation ratio, siehe
Kap. 2.3.3) abhéngig ist. Fur den tGberkonsolidierten Opalinuston wurden drainierte Er-
hitzerversuche unter in situ Spannungsverhéaltnissen durchgefihrt. Bei einer Tempera-
turerhéhung zwischen 25 °C und 65 °C, findet eine thermoelastische Expansion statt,

gefolgt von einer plastischen Kontraktion ab 65 °C.

Das Phanomen der thermischen Verfestigung wird durch die Umlagerung der Geflige-
koérner nach einer bestimmten Temperatur erklart. Es scheint, dass der Tonstein die
LErinnerung” an seine maximal erfahrene Temperatur beibehalten hat, wie Uberkonso-
lidierte Tone die Erinnerung an die maximale Last konservieren. Fir Opalinustonpro-
ben aus unterschiedlichen Versenkungstiefen zeigt sich ein unterschiedliches Verhal-
ten der Volumenanderung bei Temperaturerh6hung /DEL 13/. An Opalinustonproben
aus dem Felslabor Mont-Terri wurden Saugspannungsmessungen im Temperaturbe-
reich zwischen 20 und 80 °C durchgefiihrt (hach /MAR 14/ unverdéffentlichte Untersu-

chungen).

40



3 Material/Stoffmodelle Ton(-gestein)

In diesem Kapitel steht das (hydraulisch)-geomechanische Materialverhalten von Ton-
stein und wie dieses (numerisch/mathematisch) in Stoffmodellen abgebildet werden
kann im Fokus. In gangigen Berechnungsprogrammen zur Simulation des hydraulisch-
mechanischen Materialverhaltens von Tonstein (siehe Anhang A), sind eine Vielzahl
von Stoffmodellen implementiert. Ein Stoff- oder Materialmodell beschreibt die physika-
lischen Eigenschaften eines Materials und soll vorhersagen, wie und in welchem Maf3

das Material auf &uf3ere Einflisse (wie z. B. Druck oder Temperatur) reagiert.

Nicht alle Simulationsprogramme koppeln hydraulische mit mechanischen Prozessen
(z. B. die Wechselwirkung des Spannungs-Verformungsverhaltens mit dem Poren-
druck). Nur wenige Stoffmodelle berlicksichtigen zudem das Langzeitverhalten
(Kriechverhalten) von Ton/Tonstein. Mit den meisten Stoffmodellen kann ausschlief3lich
das geomechanische Kurzzeit-Deformationsverhalten analysiert werden, das bei-
spielsweise zur Beurteilung der Grubenstabilitdt wahrend des Erkundungs- oder Einla-
gerungsbetriebs erforderlich ist. Um das im Kapitel 2 gewonnene Prozessverstandnis
von Ton/Tonstein anwenden zu konnen, wird in den folgenden Kapiteln eine Ubersicht
gegeben, welche Stoffmodelle fur Tonstein anwendbar sind und welche Prozesse bzw.

Eigenschaften (derzeit) in Stoffmodellen beriicksichtigt werden kénnen bzw. sollten.

3.1 Einfuhrung

Um aussagekraftige Stoffmodelle fir Tonsteine zu erstellen, mussen die Wechselwir-
kungen der drei Phasen (Fest, Flissig und Gas) untereinander beriicksichtigt werden.
Die Komplexitat der Modelle bzw. welche Prozesse berlcksichtigt werden sollen, ist im
Wesentlichen abhangig von den Fragestellungen. Zundchst muss die Gultigkeit und die

Annahmen der Modelle festgelegt werden /WIK 17a/:
e Zulassige bzw. initiale Umgebungsbedingungen wie Temperatur oder Druck.

e Zeitspannen Uber die das Materialverhalten beobachtet werden soll (Langzeit- oder

Kurzzeitverhalten).

e Anderungsraten der EinflussgroRen, wie z. B. statische-, quasi statische- oder mo-

derate Anderungsraten der EinflussgroRen.
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e GroRenskala der Materialproben. Man unterscheidet die Makro-, Meso- oder Mik-

roebene.

e Chemischer Zustand. Materialien kdnnen durch Alteration ihre Eigenschaften ver-

andern.

In Deutschland wurde in der Vergangenheit insbesondere Salzgestein zur Endlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle untersucht. Nach /CZA 11/ kénnen die Ergeb-
nisse der endlagerrelevanten Materialforschung fur Salzgesteine im Wesentlichen auch
auf Tonstein angewendet werden. Tonstein strebt, &hnlich wie Salzgestein, ein Mini-
mum an inneren deviatorischen Spannungen an. Der Unterschied zum Salz, nach dem
derzeitigen Kenntnisstand ist, dass Tonstein aufgrund seiner Schichtungseigenschaf-
ten anisotrope Spannungszustande aufweist. Isotrope Salzgesteine mit richtungslosem
Korngefiige haben im Allgemeinen in alle Raumrichtungen gleiche physikalische Mate-
rialeigenschaften (Abb. 3.1). Bei anisotropen Gesteinen wie Tonsteinen sind die Gefu-
geelemente haufig eingeregelt bzw. in eine Raumrichtung orientiert (Schichtung)
(Abb. 3.1).

Abb. 3.1 Schematische Darstellung der verschiedenen Begriffe eines Gesteinsgefii-
ges /NEU 64/

Zudem konnen die Gesteine tektonisch lGberpragt sein und Trennflachen aufweisen. Im
Korngefuige sind somit Ebenen mit einer bevorzugter Spaltbarkeit bzw. abgeminderter
Festigkeit/Steifigkeit vorgegeben /CZA 11/. Dadurch entsteht ein anisotropes ther-
misch-hydraulisch-mechanisches (THM)-Verhalten der Gesteine in den verschiedenen

Raumrichtungen.

Grundsatzlich konnen die Gesteinseigenschaften in ihrer rAumlichen Ausdehnung sehr
heterogen sein. Es ist zu beachten, dass zur Vereinfachung der Stoffmodelle, in der

Kontinuumsmechanik deshalb grundsatzlich einzelne Gefligebestandteile und ihre Ei-
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genschaften zur Vereinfachung der mathematischen Gleichungen als homogene Mate-
rialien behandelt werden und die Materialkennwerte als Mittelwerte zu verstehen sind.
Wobei fur die verschiedenen Raumrichtungen unterschiedliche Parameterwerte, z. B.

fur die Festigkeit angenommen werden koénnen.

Mit der Steigerung der Leistungsfahigkeit moderner Computer ist es mittlerweile mog-
lich, die einzelnen Gefligekdrner zu modellieren. Die Wechselwirkung zwischen den
Kornern wird durch den Ansatz fiktiver Federn und Dampfer bertcksichtigt /KOL 11/. In
diesem Bericht beschranken sich die Beschreibungen zu Materialmodellen jedoch auf

homogene Kdrper (Kontinuumsmechanik).

311 Relevante Prozesse

Relevante Prozesse, welche in Stoffmodellen berticksichtigt werden kdnnen, sind aus-
fuhrlicher im Kap.2.3 beschrieben. Je nach Material und Fragestellung kénnen unter-
schiedliche Prozesse relevant sein. Im Folgenden werden beispielhaft die hydro-

mechanischen Prozesse moglicher Materialien aufgefuhrt:

e Anstehendes Wirtsgestein (insb. Auflockerungszone): Anderung des Span-
nungsfeldes durch Auffahren der Strecken/Hohlraume (Rissbildung), Konsolidie-
rung (RissschlieRung), anisotropes Materialverhalten, Auf- und Entséttigungspro-

zesse (Quellen-Schrumpfen).

e Strecken-Versatz und Abdichtmaterialien (Bentonit- oder Wirtsgesteins-
Granulat, Bentonitblécke):
Auf- und Entsattigungsprozesse (Quellen-Schrumpfen), starke Warmeeinwirkung
(Festigkeit, Wassergehalt, Porendruck), Rissbildung, Konsolidierung (Rissschlie-

Bung), Porendruckerhéhung durch Gasbildung.
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Es konnen allgemein folgende problem-spezifische (d.h. vor allem werkstoff-
spezifische) Eigenschaften nach /CZA 11/ und /BRI 05/ in einem Stoffmodell beriick-
sichtigt werden. Die einzelnen Mechanismen werden in den folgenden Kapiteln néher
erlautert. Fur alle Stoffparameter kann zudem ein anisotropes Materialverhalten be-

ricksichtigt werden.

e Elasto-Plastische Verformungen (der Ubergang wird z. B. durch die FlieRgrenze®

charakterisiert).
e Visko-plastische Verformungen (Kriechen und Kriechbruch).

e Ver- bzw. Entfestigungsgesetz (hardening, softening), welches die Anderung der
FlieRfunktion bei fortschreitender Verformung spezifiziert (z. B. Anderung der Fes-
tigkeit und Steifigkeit durch Ver-/Entfestigung des Materials bei Be- und Entlas-
tung).

e Geflugeschadigung und —verheilung (Schadigungsmodell bzw. Dilatanz, Verheilung

durch Konsolidierung).
¢ Bruch- und Restfestigkeiten.

e Anderung hydraulischer Eigenschaften, Porositats- und Permeabilitatsentwicklung
aufgrund von Deformationen (auch in Bezug auf Schicht- bzw. Schieferungsfla-

chen, modifiziert gegentiber Matrix).

e Einfluss des Wassergehaltes auf die Materialeigenschaften, wie die Festigkeitszu-
nahme bei Wasserentzug (schrumpfen) und die Entfestigung bei Wasseraufnahme

(Quellverhalten). Zudem Einfluss auf die Zweiphasenflussparameter.

e Abhangigkeit der Materialeigenschaften und der mechanischen Wirkung vom Po-

renwasserdruck (effektive Spannungen).

o Abhangigkeit der Materialeigenschaften von der Temperatur (z. B. Porendruckver-

anderung und Ausdehnung des Materials).

Materialparameter, welche das mechanische Materialverhalten signifikant beeinflussen
sind die Festigkeit und die Steifigkeit. Die Verformung von Tonsteinen beeinflusst de-

ren Eigenschaften. Das bedeutet, dass z. B. die Festigkeit und Steifigkeit vor und nach

6 Bei duktilen Werkstoffen treten bleibende plastische Verformungen im Allgemeinen nach dem Uber-
schreiten eines bestimmten Spannungsniveaus auf, der so genannten FlieRgrenze /ALT 15/.
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einer Belastung nicht denselben Wert hat. Im Folgenden werden die beeinflussenden
Prozesse kurz erlautert. Die Steifigkeit wird beeinflusst durch:

e die Materialdichte bzw. Porositét,
e drainierte oder undrainierte Verhaltnisse,
e das Konsolidierungsverhéltnis und

e durch eine Anisotropie der Festigkeit.

Die Steifigkeit wird beeinflusst vom Spannungsniveau. Je hoher die Belastung ist, des-
to grofer ist die Steifigkeit. Daraus resultiert, je tiefer das Material im Untergrund ,ver-

senkt” wurde, desto grof3er ist die Steifigkeit. Zudem ist die Steifigkeit abh&ngig vom:
e Belastungspfad (Be- und Entlastung),

e dem Dehnungsniveau (Grundsatzlich je kleiner der Deformationsgrad ist, desto

groler ist die Steifigkeit),
e der Materialdichte und der Permeabilitat,

¢ dem Konsolidierungsverhaltnis und der richtungsabhangigen Steifigkeit (Steifig-

keitsanisotropie).

Die verschiedenen THM-Prozesse beeinflussen sich gegenseitig bzw. sind voneinan-
der abhangig. Die Abb. 3.2 soll beispielhaft die Abhangigkeit der geomechanischen
THM-Prozesse schematisch verdeutlichen (ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit). Vor al-
lem sind hydraulische und mechanische Materialeigenschaften stark voneinander ab-

hangig.
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Temperatur Hydraulische Eigenschaften

Porendruck, Entsattigung

Mechanische Eigenschaften

Abb. 3.2 Schematische Darstellung der THM-Kopplung und deren Wechselwirkung
(verandert nach /ZHA 10/)

Die THM-Einwirkungen auf ein Material wirken sich zudem direkt und indirekt auch auf
die chemischen Eigenschaften, wie z. B. die Sorption aus. Einwirkungen auf chemi-

sche Prozesse werden hier nur am Rande erwéhnt.

3.1.2 Spannungs-Verformungsverhalten von Tonstein

Grundsatzlich kann das Spannungs-Verformungsverhalten von Tonstein in einen elas-
tischen (reversiblen) Anteil und einen elasto-plastischen-viskosen Anteil mit einer re-
versiblen und einer irreversiblen Komponente unterschieden werden. Nach /AME 07/
ist das Spannungs-Verformungsverhalten von Tonstein zeitabhangig. Das Verfor-
mungsverhalten kann in ein kurzzeitiges und langzeitiges Materialverhalten unter-
schieden werden. Nach /CZA 11/ ist die Reaktion von Tonstein auf Beanspruchungs-
anderungen mit einem elastischen Stoffmodell immer instantan. Inelastische
Verformungsvorgange konnen in plastisches FlieRen (zeitunabhangig/zeitabhéngig)
und in ein viskoses FlieRen (immer zeitabh&angig) unterschieden werden. Wenn im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm eine von der Dehnungsgeschwindigkeit abhangige
Hysterese beobachtet wird, die auch bei sehr langsamen Spannungs-Dehnungs-
Verlaufen nicht verschwindet, liegt Viskoplastizitat vor /KOL 11/. Wéahrend das plasti-
sche FlieRen an die Uberschreitung einer FlieR-/Versagensgrenze gebunden ist, erfolgt
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das viskose FlieRen unabhangig von der Uberschreitung einer Grenzbeanspruchung.
In der Regel werden fir elasto-plastische Stoffmodelle fir Festgestein die Scherfestig-
keiten bertcksichtigt. Bei den visko-plastischen Stoffmodellen werden zusatzliche Vis-
kositatsparameter eingefiihrt, um so das zeitliche Spannungsdehnungsverhalten simu-
lieren zu kdnnen /SCH 09/.

Nach /CZA 11/ kann die Verformung ¢ eines Materials im allgemeinen Fall in einen

elastischen €€, einen thermischen &t

, einen plastischen P und einen viskosen &V
Anteil unterteilt werden. Mit der Boltzmann’'schen Hypothese von der Additivitat der

verschiedenen Verzerrungsanteile folgt dann:

e= g+ gth 4 P 4 ¢ (3.1)

Das Bruchverhalten von Tonproben bei Kompaktion kann in eine Phase vor dem Ver-
sagen (pre peak) und nach dem Versagen (post peak) eingeteilt werden. Vor dem Ver-
sagen steigt die Festigkeit an (strain-hardening, Abb. 3.3-d), verbunden mit einer Ab-
nahme des Wassergehaltes und der Porenzahl. Nach dem Versagen entfestigt sich die
Probe bei groerer Scherdehnung (strain-weakening, Abb. 3.3-b) /MAR 14/. Zu be-
riicksichtigen ist die Festigkeitsanisotropie bei Belastungen parallel oder senkrecht zur

Schichtung.

In Festgesteinen kann sich zudem das Bruchverhalten von Trennflachen und der Ge-
steinsmatrix unterscheiden. Je nach Bruchverhalten kdnnen nur bestimmte Stoffmodel-
le angewendet werden. Bei mechanischer Beanspruchung kénnen Tonsteine entweder
ein sprédes oder ein duktiles Verhalten zeigen. Der Ubergang zwischen beiden Verhal-
ten ist insbesondere abhéangig vom Flissigkeitsgehalt und dem Konsolidierungsgrad
/LEP 15/. Die Abb. 3.3 zeigt beispielhaft die verschiedenen Bruchverhalten von Gestei-

nen.
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a) b) c) d

Abb. 3.3 Beispiele fur das Bruchverhalten von Fels: a) sprod mit Entfestigung, b)
duktil mit Entfestigung, c) duktil und ideal-plastisch und d) duktil mit Verfes-
tigung /WIT 17/

Es ist zu beachten, dass fur bestimmte Materialien (z. B. Lockersedimente oder Fest-
gesteine) nicht alle Stoffmodelle anwendbar sind. Es kann Unterschiede zwischen un-
verfestigten Ton und verfestigten Tonstein geben. Plastizitdtsmodelle, die fur lehmige
Bdden vorgeschlagen wurden, eignen sich mdglicherweise nicht flr steifere und spro-
de Materialien wie Tonsteine, die sowohl ein plastisches als auch ein sprédes Bruch-
Verhalten aufweisen. Modelle die eine Materialschadigung und Plastizitat verbinden,
sind oft Material- und Belastungspfad spezifisch und schwer auf weitere Problemstel-
lungen im Zusammenhang mit gekoppelten Auswirkungen von mechanischer Belas-

tung und Saugspannung in ungesattigten pordésen Medien anzuwenden /LEP 15/.

Ein Problem, welches in /SCH 09/ fir multilaminare Modelle beschrieben wird, stellt die
Datenerhebung fiir komplexe Stoffmodelle dar. Die richtige Wahl des Verfahrens zur
Ermittlung der Stoffparameter ist abhangig vom Stoffmodell bzw. welcher Prozess in
einem Stoffmodell abgebildet werden soll. Zur Ermittlung der Parameter, welche die
physikalischen Eigenschaften eines Materials beschreiben, missen in der Regel auf-
wendige in-Situ bzw. Laboruntersuchungen an Proben durchgefuhrt werden. Denn je
komplexer das Stoffmodell aufgebaut ist und je mehr Prozesse berlcksichtigt werden
sollen, desto mehr Daten miissen auch erhoben werden. Die Datenerhebung wird er-
schwert durch die Inhomogenitat innerhalb der Gesteinsformationen und der Messun-
genauigkeiten. Deshalb ist genau zu prifen ob nicht ein einfacheres Modell in Bezug
auf die entstehenden Ungenauigkeiten bei komplexen Modellen ausreicht bzw.

zweckmaRiger ist.

Gangige Verfahren um das Spannungs-Verformungsverhalten zu untersuchen, sind
z. B. Odometerversuche, einaxiale Druckversuche, oder triaxiale Druckversuche. Die
Belastungen kénnen statisch oder zyklisch auf die Proben angewendet werden, d. h.

es wird das Verhalten auf Be- und Entlastung untersucht. Entscheidend fir das Span-
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nungs-Verformungsverhalten ist, ob die Versuche drainiert oder undrainiert durchge-

fuhrt werden.

3.2 Materialverhalten von Opalinuston und COx-Tonstein

Im Folgenden wird beispielhaft das in Laborversuchen beobachtete Materialverhalten
von COx Tonstein und Opalinuston beschrieben. Entscheidend fiir das Materialverhal-
ten ist, ob die Laborversuche drainiert oder undrainiert durchgefuihrt wurden. Fir eine
wassergesattigte, drainierte Probe kann zunachst bei einer Belastung ein Wasseraus-
fluss beobachtet werden. Dieser Prozess der Primarkonsolidierung ist zeitabhéngig
und halt so lange an, bis kein hydraulischer Gradient des Porenwassers mehr existiert
und kein Wasserausfluss aus der Probe mehr messbar ist. Aufgrund der geringen
intrinsischen Permeabilitat von Tonstein wird ein hydraulischer Gradient tUber langere
Zeitraume aufrechterhalten, bis der Porenwasserdruck aufgrund der Volumenanderung
wieder abgebaut werden kann. Wenn bei stetiger Belastungssteigerung kein Wasser-
fluss aus der Probe mehr messbar ist, ist eine fortschreitende Volumenreduktion
messbar. Diese Verformung wird Sekundarkonsolidierung genannt. Die Konsolidierung
fuhrt ab bestimmten Belastungen zu einer irreversiblen plastischen Verformungen
IMAR 14/. Generell verhélt sich Tonstein zunéchst elastisch, bis plastische Verformun-

gen entstehen.

Die Abb. 3.4 zeigt beispielhaft das Spannungs-Verformungs- und Dilatanz-Verhalten
einer COx Tonsteinprobe im Festigkeitsversuch. Bei einer stetigen Erhéhung der Be-
lastung einer Probe (blaue Kurve), kommt es zunachst zu einer Kompaktion (Volumen-
abnahme) des Porenraumes und der Gefligebestandteile (rosa Kurve). In dieser Phase
kénnen potentielle Risse zunachst verheilen. Wenn die Belastung weiter ansteigt, tritt
irgendwann eine Schadigung des Materialgefiiges ein. Nach dem Uberschreiten einer
Schadigungsgrenze akkumulieren sich plastische Dehnungen, die physikalisch mit der
Entwicklung und dem Wachstum von Mikrorissen zusammenhangen und durch eine
plastische Verfestigung gekennzeichnet sind. Ab einem bestimmten Schadigungsgrad

der Probe wechselt die Volumenkompaktion in eine Volumenvergrof3erung (Dilatanz).
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Abb. 3.4 Beispielhaftes Spannungs-, Verformungs- und Dilatanz-Verhalten von

Tonstein im Festigkeitsversuch (COx-Tonstein) aus /ZHA 10/

Nach /NIE 17/ ist Dilatanz die Auflockerung des Korngefiiges (Volumenzunahme) infol-
ge einer deviatorischen Beanspruchung eines Materials. Eine dilatante Materialschadi-
gung kann somit bereits vor dem Erreichen der eigentlichen Bruchgrenze eintreten. Bis
zum Erreichen der Bruchgrenze kann das Material weitere Belastungen aufnehmen,
sie stellt damit die maximale Festigkeit des Materials dar. Nach Uberschreiten der
Bruchgrenze wird die Festigkeit allmahlich auf ihren Restwert reduziert. Die residuale
Festigkeit hangt mit der Umwandlung von Mikrorissen in Makrorisse zusammen und ist

durch eine plastische Entfestigung gekennzeichnet.

Das Langzeitverhalten ist durch eine visko-plastische Verformung (Kriechen) gekenn-
zeichnet. Mit der Zeit nimmt die Kriechrate ab, wenn sich visko-plastische Verformun-

gen akkumulieren.

3.2.1 Opalinuston

Opalinustonproben zeigten vor dem Erreichen der Bruchgrenze ein nicht-lineares, d. h.
inelastisches, Spannungs-Verformungs-Verhalten /BOC 09/. Bei niedrigen Belastungen
<2 MPa wird der Opalinuston kompaktiert. Bei hoheren Belastungen oberhalb der
FlieRgrenze (kann bereits bei 50 % der Bruchfestigkeit einsetzen) beginnen irreversible

Schadigungsprozesse /JAH 16/. Das Uberschreiten der Spitzenfestigkeit wird im
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Spannungs-Dehnungsverhalten durch einen ausgepragten Festigkeitsabfall (strain
weakening oder strain softening) im Nachbruchbereich beobachtet /MAR 14/. Die An-
derung des Probenvolumens kann abhangig von der anstehenden Belastung sein. So
wurde vor dem Uberschreiten der Spitzenfestigkeit bei niedrigeren Spannungen bis et-
wa 20 MPa eher eine Volumenzunahme und bei hohen Umgebungsspannungen ab
etwa 20 MPa eher eine Volumenabnahme beobachtet /MAR 14/,

Der Opalinuston hat im Gegensatz zum COx Tonstein, aufgrund der alpidischen Oro-
genese, einen komplexen Konsolidierungsprozess durchlaufen. Nach /MAR 14/ kann
fur den Opalinuston deshalb kein linear-elastisches Verhalten angenommen werden.
Der Opalinuston zeigt eine Abh&angigkeit der Steifigkeit vom Spannungspfad, die zu ei-
ner Kopplung zwischen dem volumetrischen und deviatorischen Verformungsverhalten

fuhrt. Nach /MAR 14/ kann der Opalinuston zusammenfassend klassifiziert werden:

e MaRiger Uberkonsolidierungsgrad auf Lagerebene mit OCR-Werten zwischen 1.5
und 4.

e Siltig-sandiger Tonstein bis tonig-sandiger Siltstein mit einer typischen Tonfraktion

von 20 — 50 % und einem Tonmineralgehalt von 40 — 80 %.
e Geringe bis maRige Plastizitat (10 < Ip < 30).

o Gefluge gekennzeichnet durch homogene sedimentére Strukturen und markante
Schichtung. Inventar und Intensitat der tektonischen Strukturen werden bestimmt

durch die unterschiedliche tektonische Uberpragung in den Standortgebieten.

o Ausgepragte Anisotropie der Scherfestigkeit und Steifigkeit, die als Kombination
von intrinsischer (struktureller) und induzierter (d. h. durch Uberkonsolidierung ver-

ursachter) Anisotropie erklart werden kann.

Nach /MAR 14/ sollten in einer hydro-mechanischen Modellierung insbesondere das
Quellvermdgen, die Wassergehalts-Festigkeitsbeziehung und die Kapillardruck-
Sattigungsbeziehung unter Berlicksichtigung der entsprechenden Temperaturabhan-
gigkeiten bericksichtigt werden. Nach /MAR 14/ kénnen fur den Opalinuston die aus

der Bodenmechanik bekannten Modellkonzepte der sogenannten “critical state”"-

7 Nach /SCH 68/ besagt die critical-state Theorie, dass Boden und andere granulare Materialien, wenn
sie kontinuierlich verformt werden, in einen definierten kritischen Zustand gelangen, in dem sie sich oh-
ne Spannungsénderung kontinuierlich Verformen.
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Theorie angewendet werden, da sie dem initialen Spannungszustand des Gesteins
(normal konsolidiert, leicht/stark Uberkonsolidiert) Rechnung tragen und verschiedene
isotrope und deviatorische Versagensmechanismen kombinieren. Die der "critical sta-
te"-Theorie zugrunde liegenden Hypothesen (z. B. assoziierte Fliel3regel) limitieren al-
lerdings auch ihren Anwendungsbereich. Folgende Beschrankungen sind nach

/IMAR 14/ von besonderer Bedeutung:

e Das sprode Verformungsverhalten des Opalinustons bei vergleichsweise geringer

Uberkonsolidierung wird unzureichend abgebildet.

¢ Das elastische Verformungsverhalten ist komplex und zeigt eine markante Abhan-

gigkeit vom Dehnungszustand ("small strain" vs. "large strain").

e Das beim Opalinuston beobachtete zeitabhangige Verformungsverhalten ("creep”)

wird in den critical state Konzepten nicht abgebildet.

Aus ddometrischen Konsolidierungstests und hydraulischen Tests in Triaxialzellen, an
Kernproben aus dem Felslabor Mont-Terri und der Geothermiebohrung Schlattingen-1,
wurden empirische Beziehungen zwischen Porositat, Permeabilitéat und mittlerer Effek-
tivspannung abgeleitet. Aus den Untersuchungen konnte ein funktionaler Zusammen-
hang zwischen Porositat und Permeabilitdt in Form eines einfachen Potenzansatzes
ermittelt werden. Es zeigt sich, dass die Permeabilitat und Porositat mit groRerer Uber-
lagerungstiefe abnimmt. Die Scherfestigkeit und Steifigkeit sind abh&ngig von der mitt-

leren Effektivspannung und von der Wassersattigung des Gesteins /IMAR 14/.

Nach /THU 99/, /BOC 01/ bzw. /HOU 02/ kann das anisotrope mechanische Verhalten
von Opalinuston mit einem transversal anistropischen Stoffmodell beschrieben werden.
Die Festigkeit und das Deformationsverhalten von Opalinuston sind richtungsabhéngig
sowie abhangig vom Wassergehalt. Ein hherer Wassergehalt, als natirlich im Gestein
enthalten ist, fihrt zu einer kleineren Steifigkeit, zu einer geringeren Festigkeit und zu
einem stark ausgepragten elasto-visko-plastischen Verhalten. Die Abhangigkeit des
Kriechverhaltens von Richtung und Wassergehalt ist geringer als fur Festigkeit und

Verformbarkeit.

3.2.2 COx-Tonstein

Nach /SOU 17/ kann das makroskopische mechanische Verhalten von COx Tonstein

bei Belastung in zwei Phasen unterteilt werden. In eine irreversible kurzfristige und ei-
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ne langfristige zeitabhé&ngige Deformationsphase. Dabei wird das Deformationsverhal-
ten insbesondere vom Flussigkeitsgehalt beeinflusst. Je nach Durchlassigkeit des Ma-
terials kann Porenwasser besser oder schlechter drainiert werden. Dies hat einen Ein-
fluss auf den Porendruck und die (effektiven) Spannungen. In-situ-Messungen im
Untertagelabor bei Bure bestatigen diese Beobachtungen. Es lassen sich zwei Haupt-

prozesse unterscheiden:

1. Erste Phase: Das kurzfristige mechanische Verhalten von COx-Tonstein im Unter-

tagelabor in Bure ist geprégt durch ein elasto-plastisches Bruchverhalten.

2. Zweite Phase: Ein zeitabhéngiges mechanisches (Langzeit)Verhalten des Ge-
steins, z. B. Kriechen der Gesteinsmatrix und die Offnung bzw. mégliche Ausbrei-
tung von Kluften, ist in dieser Phase vorherrschend.

Ein wesentliches Merkmal des kurzzeitigen mechanischen Verhaltens unter niedrigen
Druckbelastungen ist das spréde Versagen der Proben und die Bildung eines Scher-
bandes. Im Triaxialversuch wirkt sich die Anderung des radialen Begrenzungsdrucks
stark auf das mechanische Nachbruch-Verhalten (nach Erreichen der Spitzenfestigkeit)
aus, dass durch einen Ubergang vom spréden Versagen zum duktilen Verhalten ge-

kennzeichnet ist.

Nach /MAN 17/ haben Laboruntersuchungen an COx Tonsteinen aus Bure unter ande-

rem folgendes Materialverhalten aufgezeigt:

e Anisotropie der Festigkeit und Steifigkeit parallel und orthogonal zu den Schich-

tungsebenen.

e Eine signifikante Nichtlinearitat der Spannung, Dehnung und plastischer Verfor-
mungen vor der Spitzenfestigkeit. Die Flie3grenze wurde bei etwa 50 % der maxi-

malen deviatorischen Spannung identifiziert.

e Ein quasi-sprodes Verhalten im in-situ-Spannungsbereich mit einem signifikanten
Festigkeitsverlust nach dem Maximum der deviatorischen Spannung.

o Kiriechverformungen mit steigenden Dehnraten fir héhere deviatorische Spannun-

gen.

Nach /SOU 17/ wurden im Untertagelabor bei Bure eine Vielzahl an experimentellen
Studien zum Materialverhalten des COx Tonsteines durchgefiihrt und im Zuge dessen

Stoffmodelle abgeleitet. Im Hinblick auf das Kurzzeitverhalten sind die meisten dieser
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Stoffmodelle elasto-plastisch, mit einem hardening/softening Ansatz und bertcksichti-
gen eine Materialschadigung, entweder durch die Plastizitatstheorie® (mit einer FlieR3-
funktion und FlieBbedingung) oder durch die Schadigungsmechanik® (damage mecha-
nics). Einige dieser Modelle sind hydro-mechanisch gekoppelt und bertcksichtigen

gesattigte und/oder ungesattigte Bedingungen.

In den gekoppelten hydro-mechanischen Stoffmodellen wird die Permeabilitat in der
Regel als konstant angesehen. Dies entspricht nicht den Beobachtungen, welche eine
Anderung der Permeabilitat in Abh&angigkeit einer Materialschadigung zeigen. Das
Langzeitverhalten wird auf der Grundlage des von Perzyna /PER 66/ vorgeschlagenen
Konzepts einer Overstress'%-Funktion modelliert. Diese Modelle reproduzieren im All-
gemeinen die Hauptmerkmale des mechanischen oder hydromechanischen Verhaltens
fur Tonsteinproben. Sie sind jedoch nicht in der Lage, die Auswirkungen mikrostruktu-
reller Veranderungen, wie z. B. Porositatsschwankungen explizit zu erfassen /SOU 17/.
Dies hat zur Entwicklung rheologischer Modelle auf der Basis eines mikromechani-
schen Ansatzes geflihrt. Solche Modelle basieren im Allgemeinen auf verschiedenen
LUpscaling“-Methoden, die darauf abzielen, das Gesamtverhalten von Materialien unter
Beriicksichtigung von Heterogenitaten (Poren, Mineralkérner oder Aggregate) zu be-
stimmen. Die Anwendung der Modelle ist normalerweise auf den Mafl3stab von Proben
beschrankt und fast alle Modelle berticksichtigen keine verzdgerten Deformationen
/SOU 17/.

8 Die klassische Plastizitatstheorie umfasst die Abgrenzung vom elastischen zum plastischen Zustand
durch eine Fliebedingung, sowie die Beschreibung des plastischen Deformationszuwachses durch ei-
ne FlieBregel und eine mdogliche Materialverfestigung durch zusétzliche Entwicklungsgleichungen
/BUR 15/.

9 Die klassische Kontinuumsmechanik bzw. Plastizitatstheorie berticksichtigt nicht die Entstehung von
Rissen bzw. der ,Grad" der Materialschadigung kann nicht dargestellt werden. Die ,Schadigungsme-
chanik” (continuum damage theory) beschreibt quantitativ die Schadigungsmechanismen und das Ver-
sagensverhalten von Werkstoffen. Es kann zudem der Einfluss der Schadigung auf die Materialparame-
ter, wie z. B. Steifigkeit und Festigkeit, als Folge der Bildung von inneren Defekten/Diskontinuitéaten
hergestellt werden. Die Materialschadigung wird durch die Einfilhrung von skalaren, vektoriellen oder
tensoriellen GréRen, den Schadigungsvariablen, charakterisiert. Diese sind Bestandteile der konstituti-
ven Beziehungen, d. h. die Defekte werden integral im Kontinuumsmodell homogenisiert /KUN 10/. Die
Kontinuum-Schadigungsmechanik stellt das Bindeglied zwischen der Kontinuumsmechanik und der
Bruchmechanik dar /BUR 15/.

10 Ein Hauptmerkmal des Perzyna-Modells besteht darin, dass die zur Beschreibung der visko-plastischen

Verformung verwendete geschwindigkeits-unabhéngige FlieRfunktion groRRer als null werden kann. Die-
ser Effekt wird als ,Overstress” bezeichnet /HEE 02/.
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/ISOU 11/, /SOU 17/ entwickelten deshalb ein Stoffmodell, welches die Hauptmerkmale
des COx-Tonsteins wie oben aufgelistet, zu reproduzieren versucht (siehe Kap. 3.4.4).
Insbesondere beinhaltet es eine Festigkeits- und Steifigkeitsanisotropie, eine nichtline-
are isotrope Verfestigung fur plastische Verformungen vor der Spitzenfestigkeit, Entfes-
tigung nach der Spitzenfestigkeit, eine nicht-assoziierte FlieRregel, zeitabhangige De-

formationen und die Abh&angigkeit der Permeabilitat von irreversiblen Verformungen.

Nach /BIA 17/ sollten grundlegende Merkmale des COx-Tonsteins, wie z. B. eine nicht-
lineare Versagensoberflache, Ver- und Entfestigung, Ubergang von plastischer Kom-
pressibilitat zu Dilatanz und eine Abhangigkeit vom Wassergehalt in einem Stoffmodell
enthalten sein. Darliber hinaus zeigt der Tonstein ein zeitabhéngiges visko-plastisches
Verhalten. Dies kann durch die kontinuierliche Konvergenz der Strecken nach Auffah-
rung beobachtet werden. Um diesem Verhalten Rechnung zu tragen, ist ein elasto-
plastisches und visko-plastisches Schadigungsmodell notwendig. Der Einfluss des Po-

renwassers auf das mechanische Verhalten sollte nicht vernachlassigt werden.

3.3 Stoffmodell-Klassen/Kategorien

Es gibt eine Vielzahl von Stoffmodellen fir unterschiedliche Fragestellungen, Materia-
lien, Einsatzgebiete und Deformationsmechanismen. Vorhandene Stoffmodelle wurden
durch verschiedene Autoren mit der Zeit weiterentwickelt. So gibt es eine Vielzahl an
Variationen und Schreibweisen. Die vielen verschiedenen Stoffmodelle und Ansatze
kénnen nicht im Detail hier beschrieben werden. Zur vertiefenden Recherche wird auf

die jeweiligen Publikationen verwiesen.

Wie in Kap. 3.1 erlautert, kbnnen Stoffmodelle grob in elastische (Abb. 3.5) und (elas-
to)plastische Ansétze (Abb. 3.6) unterschieden werden. Fur beide Mechanismen kon-

nen zeitabhéngige (viskose) Ansatze berticksichtigt werden.
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Abb. 3.5 Unterteilung der elastischen Stoffmodelle
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Abb. 3.6  Unterteilung der (elasto)plastischen Stoffmodelle

Zur besseren Veranschaulichung der verschiedenen Mechanismen eines Stoffmodells
eignet sich die Darstellung in ,rheologischen* Komponenten. Vereinfacht kann so ein
eindimensionales elasto-plastisch-viskoses Materialverhalten (additiver Ansatz voraus-
gesetzt), wie in Abb. 3.7 schematisch dargestellt werden. Die wesentlichen Komponen-
ten sind dabei eine Feder (Hook-Element, Abb. 3.7 a), ein StoRdampfer (Newton-
Element, Abb.3.7b) und ein gleitendes Reibelement (St. Vernant-Element,
Abb. 3.7 ¢). Diese Komponenten kdnnen in Reihe oder Parallel geschaltet sein. Je

nach Anordnung ergeben sich verschiede Materialmodelle.
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Abb. 3.7 Elemente, die in eindimensionalen visko-elasto-plastischen Modellen ver-

wendet werden. a) Stol3dampfer, b) Feder, c¢) Gleitelement verandert nach
IWIK 17b/

Die Abb. 3.8 zeigt ein schematisches Modellbeispiel, in dem die einzelnen Elemente
zusammengesetzt wurden. Das Modell ist aus einem visko-elastischen Kelvin-Voigt
und einem visko-plastischen Bingham-Element zusammengesetzt, die in Reihe ge-
schaltet sind (aus /FAH 15/, siehe auch Abb. 3.15). Hier wird nochmal die Addition der
einzelnen Elemente zu einem Stoffmodell verdeutlicht (siehe Gleichung (3.1)). Es wer-

den Grenzwerte angenommen, um die elastische Verformung &¢ vom visko-

elastischen £¥¢ und visko-plastischen £"? Modell zu trennen.
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Abb. 3.8 Rheologisches Modell mit den zugehdrigen charakteristischen Parametern
G = elastisches Schermodul, B = Kompressionsmodul, n = Viskositatskoef-
fizient, c = Kohesion, ® = innerer Reibungswinkel, y = Dilatationswinkel
/FAH 15/

Im den folgenden Kapiteln wird eine Ubersicht Gber elastische und elasto-plastisch-

viskose Stoffmodelle gegeben.
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3.3.1 Elastische Stoffmodelle

Ein Material ist linear-, ideal-elastisch, wenn der Spannungs-Dehnungsverlauf bei Be-
und Entlastung identisch ist. Die lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung homogen
isotroper Materialien kann durch das Hookesche Gesetz (Gleichung (3.2)) beschrieben
werden. Als EingabegroRen werden das Elastizitatsmodul und die Querdehnungszahl
(Poisson-Zahl) bzw. Schubmodul und Kompressionsmodul benétigt. Bei einem ge-
schichteten Material (anisotropes Gesteinsgeflige) bendtigt das Hookesche Gesetz

funf voneinander unabhangige Stoffkonstanten /KOL 11/.

o, =E - ¢
. . (3.2)

Og einaxiale Spannung
E E-Modul

€4 axiale Verformung

Die Querkontraktionszahl (Gleichung (3.3)), beschreibt das Verhaltnis zwischen axialer

Verformung und der Querdehnung:

8T
-y = —
€ (3.3)
v Poisson-Zahl
& Querdehnung
€4 axiale Verformung

Elastische Stoffmodelle missen nicht unbedingt ideal und/oder linear, sondern kénnen
auch nichtlinear sein. Dann ist der Spannungs-Dehnungsverlauf bei Be- und Entlas-

tung unterschiedlich bzw. nichtlinear und das Material ist visko-elastisch /WIK 17a/.

Die Abb. 3.9 zeigt beispielhaft die Spannungs-Dehnungsverlaufe der elastischen

Stoffmodelle und zum Vergleich einen plastischen Fall (Abb. 3.9 c).
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3 5 = 5
Abb. 3.9 a) elastisch, b) ideal elastisch, c) plastisch, d) ideal linear elastisch
IWIK 17a/

3.3.2 Elastisch-plastische Stoffmodelle

Der Ubergang vom elastischen zum plastischen Verhalten wird durch eine s. g. Grenz-
bedingung und Fliel3regel definiert. Die Grenzbedingung definiert einen zulédssigen Be-
reich im Zustandsraum, der die zuldssigen Spannungen begrenzt /NIE 17/. Beanspru-
chungen oberhalb der Grenzbedingung fluhren zu elasto-plastischen Deformationen.
Die Grenzbedingung wird in der Regel durch den Reibungswinkel (siehe Glossar) und
die Kohasion definiert /IDGGT 14/.

Durch die FlieRregel wird die Richtung und durch die Konsistenzbedingungen der Be-
trag der plastischen Dehnung festgelegt. Die FlieBregel wird aus einem plastischen Po-
tenzial abgeleitet und ermdoglicht die Berlcksichtigung sowohl von Dilatanz als auch
von Kontraktanz infolge von Scherbeanspruchungen. Die Art der Volumenanderung
wird meistens durch den Dilatanzwinkel beschrieben /DGGT 14/. Wenn sich das Mate-
rial idealplastisch verhalt, verandert sich die FlieBbedingung bei mehrmaliger Be- und
Entlastung nicht. Bei einer Ver- und Entfestigung andert sich die FlieRregel. Nach
/WRI 01/ muss die FlieRbedingung in der Lage sein zwei unterschiedliche Phanomene
zu beschreiben. Zum einen die Aufweitung des zuldssigen elastischen Bereiches (iso-
trope Verfestigung) und zum anderen eine Verschiebung des zulassigen Bereiches (ki-

nematische Verfestigung).

Zudem wird die FlieRBregel in assoziiert und nicht assoziiert unterschieden. Eine nicht-
assoziative FlieBregel bedeutet, dass die plastische Potentialfunktion g von der Fliel3-
funktion f verschieden ist. Wenn andererseits f und g identisch sind, wird eine assozia-
tive Plastizitat erhalten. Die assoziierte FlieRregel Uberschatzt fir Boden und Gesteine
die plastische Volumenexpansion. Fir diese Materialien muss eine nicht assoziative
Fliel3regel (z. B. Tresca /TRE 64/ oder Von Mises /MIS 13/) verwendet werden.
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3.3.21 Grenz-, Fliel3-, bzw. Bruchbedingungen

Ein Bruchkriterium ist allgemein definiert als der Spannungszustand, ab dem die
Bruchfestigkeit eines Festkorpers Uberschritten wird und er durch Bruch versagt. Es
gibt eine Vielzahl von Bruch- bzw. Versagenskriterien. Im Folgenden werden ausge-

suchte Kriterien naher erlautert.

3.3.2.1.1 Mohr-Coulomb

Das Mohr-Coulomb (MC) Kriterium kann fir Fest- und Lockergestein angewendet wer-
den. Nach dem MC-Bruchkriterium tritt Scherversagen ein, wenn eine maximale
Schubspannung 7 definiert Uber den Reibungswinkel ¢ und die Kohasion ¢ in Abh&n-
gigkeit von der Normalspannung ¢ Uberschritten wird /MAR 13/. Oder anders gesagt,
ein Festkorper versagt, wenn die Schubspannungen (Scherspannung) aus der auf3e-
ren Belastung grofR3er als die Festigkeitsgrenze (Scherfestigkeit) des inneren Scherwi-

derstandes werden. Die FlieBbedingung F lautet nach /WIT 17/ wie folgt:

1 1
F=§(01—a3)— E(al+a3) - sing +c¢ - cos<p] <0 (3.4)

Das MC-Kriterium ist ein linear elastisches, ideal-plastisches Stoffgesetz. Ein wesentli-
cher Kritikpunkt am MC-Kriterium ist, dass es den Einfluss der mittleren Hauptspan-
nung auf die Festigkeit bei Be- und Entlastung nicht bertcksichtigt /MAR 13/. Dies wird
beim Drucker-Prager-Kriterium bertcksichtigt. Zudem beschreibt das MC-Kriterium bei
Zugbeanspruchung und bei hohen Druckspannungen das tatsachliche Festigkeitsver-
halten von Gestein nur unzureichend /KAT 13a/. Im einfachen MC-Modell wird keine

Verfestigung (hardening) durch Verformung angenommen.

Die Abb. 3.10 zeigt die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb im Hauptspannungsraum
(links) und fur verschiedene Grundbedingungen in der Ebene der deviatorischen
Spannungen (rechts). Die Steigerung der Scherspannung bei steigender Normalspan-
nung wird durch eine Aufweitung der Fliel3flache ersichtlich. Die Darstellung der Span-

nungen im Hauptspannungsraum erzeugt somit eine Kegelform.
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M= triaxiale
Extension

@ = triaxiale
Kompression

T, =Ty =KpT,

3 Ta=To= K,T;

Abb. 3.10 Links ist die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb im Hauptspannungs-
raum dargestellt. Rechts ist die Ebene der deviatorischen Spannung dar-
gestellt /NIE 17/

3.3.2.1.2 Drucker-Prager

Die Drucker-Prager FlieBbedingung (DP) /DRU 52/ stellt eine Generalisierung der MC-
FlieBbedingung dar und kann als eine Erweiterung des von Mises Bruchkriterium an-
gesehen werden. Der Vorteil bei diesem Kriterium ist die glatte kegelférmige und leicht
differenzierbare Flie3flache. lhre Definition lautet nach /MAR 13/:

F=(0y—03)— (0, +03) - sing—2-c - cosep = 0 Mit: (3.5)

J1= o1+ 0, + g3 und (3.6)
1 2 2 2 2 2 2

J, = A [(Ux — ay) + (ay — O'Z) + (0, — 0y) ] + Tgy Ty + T (3.7)

Die materialabhangigen Koeffizienten « und k lassen sich aus dem Reibungswinkel ¢
und der Kohéasion ¢ errechnen. Mit dem DP-Stoffmodell kbnnen nur elastische, ideal-
plastische Verformungen abgebildet werden. Im DP-Stoffmodell hat die mittlere
Hauptspannung eine festigende Wirkung. Versuche zeigen, dass sich die festigende
Wirkung der mittleren Hauptspannung reduziert, wenn sich diese der maximalen
Hauptspannung nahert. Dies wird durch das DP-Kriterium nicht ausreichend beschrie-
ben /KRE 10/.
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3.3.2.1.3 Hoek-Brown

Das Hoek—Brown Kriterium (HBC) /HOE 88/ kann insbesondere fiir kllftige Festgestei-
ne angewendet werden. Die Einhullende des Mohr’schen Spannungskreises im 7a Di-
agramm wird durch eine Gerade dargestellt. Diese lineare Beziehung stimmt nicht in
allen Fallen mit den Ergebnissen dreiaxialer Druckversuche tberein. Dies ist bedingt
durch unterschiedliche Bruchmechanismen bei unterschiedlichen Beanspruchungen
(Sproédbruch, Scherbruch, quasi-duktiles Verhalten) /TUG 07/.

Beim empirischen HBC ist die Bruchlinie, die beim MC-Kriterium eine Gerade war, ge-
krummt. Sie gibt die Verhaltnisse bei dreidimensionalen Druckversuchen an Gesteins-
proben besser wieder, weil es dem nichtlinearen Bruchverhalten naher kommt
/WIK 17c/.

Hoek und Brown erstellten eine Grenzbedingung (Gleichung (3.8)), welche die Festig-
keit des intakten Gesteins als auch fr zerkliftete Gesteinsproben tber den gesamten
Spannungsbereich (d. h. vom Zug- bis zum hohen Druckspannungsbereich) ausrei-
chend genau wiedergibt /WIT 17/.

03 )“ (3.8)

o, = 03+ UDi(mb —+s
Opj

op; ist die einaxiale Druckfestigkeit des intakten Felses und m;, s und a sind Material-

konstanten, die von den Verbandseigenschaften abhangen.

3.3.2.1.4 Tresca

Das Kriterium von Tresca /TRE 64/ besagt, dass bei voller Sattigung S = Vwasser = Vroren
= 1 sich eine ideal undranierte Probe beinahe volumentreu verhalt. Das Bruchkriterium
von Tresca beschrénkt die Schubspannungen und kann fiir ¢;,-Boden (undranierte Fes-

tigkeit, Analyse mit Gesamtspannungen) verwendet werden /NIE 17/.
Tmax < Cyu 0der Opmax — Omin < 2Cy

Die undranierte Kohasion ¢, ist eine dichte-abhéangige Zustandsvariable (keine Materi-

alkonstante).
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3.3.2.15 Lade

Eine Anpassung des Coulomb'schen Kriteriums wurde von Lade /LAD 77/ vorgeschla-
gen.. Mit dem Kriterium von Lade sind die Spannungen innerhalb der Flie3fliche nega-
tiv und auf3erhalb positiv. Die Belastungsrichtung (Tensor senkrecht zur Flie3flache)

kann fUr jede Spannung schnell analytisch berechnet werden /NIE 17/.

3.3.2.1.6 Matsuoka and Nakai’'s

Das Kriterium von Matsuoka und Nakai /MAT 74/ fir ¢-Bdden behebt eine Unstimmig-
keit der Funktion von Lade mit dem Coulomb'schen Kriterium. Es stimmt sowohl fir die
triaxiale Kompression, als auch fur die triaxiale Extension mit dem Kriterium von

Coulomb (bei gleichem ¢) Uberein.

3.3.2.1.7 Schadigungsmodel

Das Materialverhalten von Geomaterialien kann in zwei verschiedene Ph&dnomene un-
terteilt werden. Das erste ist die Plastizitat, die irreversible Dehnungen verursacht, die
zweite ist die Schadigung, die als die Entwicklung von Mikrorissen angesehen werden
kann und eine Veranderung der Materialeigenschaften zur Folge hat /KON 07/. In
Schadigungsmodellen (continuum damage mechanics, CDM) kann bereits vor der ei-

gentlichen Bruchgrenze eine Schadigung durch Mikrorisse modelliert werden.

Das Hauptziel des CDM-Ansatzes besteht darin, die Auswirkungen von verteilten Ma-
terialdefekten und deren Wachstum auf das Materialverhalten auf makroskopischer

Ebene zu charakterisieren, darzustellen und zu modellieren /LEP 12/.

Innerhalb des klassischen Ansatzes (siehe zum Beispiel Lemaitre /LEM 85/) wird die

Schéadigung eines Materials mit einer Schadensvariable w bertcksichtigt:

W= (3.9)

W Schéadigungsvariable
Sp Schéadigungsspur

S axiale Verformung
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Fur ein unbeschadigtes Material ist die Variable S = 0 mit w = 0. Wenn sich Material-
defekte akkumulieren, kann w von 0 auf einen kritischen Wert ansteigen, der oft in der
Literatur als 1 angenommen wird, was einem vollstandig beschadigten Material ent-
spricht (effektive Flache S — S, reduziert sich auf 0) /KON 07/.

Mit der Implementierung einer Schadigungsvariable kénnen in hydromechanischen
Stoffmodellen Materialeigenschaften (z. B. der Permeabilitat) in Abhangigkeit der
Schadigung gesetzt werden, da die plastische Verformung keinen Anhaltspunkt fur die

eigentliche Schadigung eines Materiales gibt.

3.3.2.2 Elastisch-plastische Stoffmodelle mit isotroper Verfestigung

Plastische Dehnungen, die bereits vor dem Erreichen der Bruchbedingung im Material
auftreten, kdnnen z. B. durch das Cam-Clay oder Hardening-Soil Modell bertcksichtigt
werden /DGGT 14/. Wobei im klassischen Cam-Clay und Modified Cam-Clay Model
nicht die Materialverfestigung aufgrund einer Verformung bertcksichtigt wird. Dieser

Prozess wird in den Hardening-Soil Modellen bericksichtigt.

Cam-Clay Model

Das Cam-Clay /ROS 58/ und das Modified Cam-Clay /ROS 68/ Modell wurden an der
Cambridge Universitat entwickelt. Die Cam-Clay Modelle sind geeignet zur Beschrei-
bung von weichen, normal konsolidierten bis leicht Gberkonsolidierten Boden, bei de-
nen die Steifigkeit proportional zum mittleren Druck zunimmt. In der Regel wird fur das
Cam-Clay Modell die Grenzbedingung nach Drucker-Prager angewendet, dies kann
jedoch zur Uberschatzung des Scherwiderstandes filhren /DGGT 14/. Kennzeichnend
fur das Cam-Clay Modell ist die ,Critical State Line", welche den elastischen und plasti-
schen Bereich trennt /SCH 17/. Wenn ein kritischer Zustand (critical state) erreicht ist,
treten unbegrenzte Verformungen ohne Anderungen der effektiven Spannung oder des

Volumens auf.

Das originale Cam-Clay Modell basiert auf der Annahme, dass das Material isotrop,
elasto-plastisch ist, sich als Kontinuum verformt und nicht durch Kriechen beeinflusst
wird. Der Unterschied zwischen dem Cam-Clay und dem Modified Cam-Clay (MCC)
ist, dass die Bruchflache des MCC nicht durch eine konvex gekrimmte FlieBkurve,
sondern durch eine Ellipse beschrieben wird und deshalb der Vektor der plastischen

Dehnung (senkrecht zur Bruchflache) mit dem gréf3ten Wert der mittleren effektiven
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Spannung horizontal ist. Die GréR3e der Ellipse wird durch die Vorbelastung p. vorge-
geben (Abb. 3.11) /SCH 17/. Die Vorbelastung kann zudem durch die Angabe des
Uberkonsolidierungsgrades (OCR) angegeben werden. Dies ist das Verhaltnis zwi-
schen der maximalen Vorbelastung (Hauptspannung) in der Historie, zur aktuellen

Spannung.

Im MCC-Model findet keine inkrementelle abweichende plastische Dehnung fir eine
Anderung der mittleren effektiven Spannung statt. Dies ist fir numerische Modellierun-
gen, insbesondere fur die numerische Stabilitdt bei Finite-Elemente-Analysen, sehr

zweckmalig (da eine Kurve kontinuierlich sein muss, um differenzierbar zu sein).

Das MCC-Model ist folgendermal3en charakterisiert /BAR 10/:

e Das Stoffmodell beschreibt die druckabhéangige Materialfestigkeit und die Volu-
men&nderung (Kontraktion und Dilatation) von tonigem Material wahrend der Sche-
rung bis ein kritischer Zustand erreicht wird (CSL - Critical State Line Abb. 3.11).

e Die Formulierung des madifizierten Cam-Clay-Modells basiert auf einer plastischen
Theorie, die es ermdglicht, die Volumenanderung aufgrund verschiedener Belas-

tungsarten mit einer zugehorigen Flie3regel vorherzusagen

e Bei Uberschreiten der FlieRbedingung befindet sich der Spannungszustand auf ei-
ner FlieRflache. Die Grolie der Flie3flache andert sich mit fortschreitender plasti-
scher Dehnung (Aufweiten der Fliel3flache). Dieses Verhalten wird als Verfestigung
bezeichnet (Abb. 3.11 — b und c).

Das Modified Cam-Clay Model setzt die Deviatorspannung g, die mittlere effektive

Spannung p’ und das spezifische Volumen € in Zusammenhang (Abb. 3.11) /SCH 17/.

A Steigung der normalen Konsolidierungslinie und der Critical State Linie im

v — Inp’ Raum
e K Steigung der Quelllinie im v — Inp’ Raum
e M die Steigung der Critical State Linie im g — p' Raum
o I das spezifische Volumen der Critical State Linie bei Einheitsdruck

e U das Poisson’s Verhdltnis (Querkontraktionszahl) oder G das Schermodul

65



i
gg#0 lastischer
£y, =10 Bereich
M
£y
plastischer 1 ;
Bereich .
_,-".‘. 1
.I_J ——-__I_- =i rl.
Ao . CSL ! “~.elastischerY, - Fliekgrenze
iy i l:l"l;'!'{‘ll:']l
| -
|
F c
v=1+e
. =

-~ Erstbelastung (NCL)

Wieder-
(belastung
A

—
Pe P p'=1 P'y P Inp’
Abb. 3.11 Das modifizierte Cam-Clay-Modell a) Darstellung in p’ — q — Ebene b, c)

Kompressions- bzw. Verfestigungsverhalten im nattrlichen bzw. halbloga-
rithmischen Mal3stab /SCH 17/

CSL = Critical State Line, NCL = Erstbelastung, SL = Ent- und Wiederbelastung

Hvorslev-Flache

Nach /AZI 00/ eignet sich die critical-state Theorie am besten fir feuchte, normal bis
leicht Uberkonsolidierte Tone. Stark tUberkonsolidierte Tone (z. B. Opalinuston in der
Schweiz) werden durch ein sprodes Verhalten charakterisiert und ihre Zustdnde befin-
den sich auf der ,trockenen* Seite der kritischen Zustandslinie. Diese Art von Tonen

bzw. dessen Scherverhalten kann durch das Hvorslev-Kriterium abgebildet werden.

Die Hvorslev-Flache charakterisiert das Bruchkriterium eines Materials im tberkonsoli-
dierten Zustand unter Scherbelastung. Das Hvorslev-Kriterium (Gleichung (3.10) be-

schreibt das Scherverhalten, indem die Deviatorspannung bei Scherversagen gy in ei-
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nen von der mittleren Effektivspannung unabh&ngigen Anteil ("scheinbare Kohasion")

und in einen ,reibungskontrollierten” Anteil h separiert werden kann /MAR 14/.

ZZ ™ E (3.10)
mit

De = exp [M] und -
g=M-h - exp[w]

' (3.12)

Der Parameter p, entspricht der aquivalenten Hvorslev-Spannung. Dies ist die mittlere
Effektivspannung auf der Erstbelastungskurve bei vorgegebener Porenzahl e. Die Pa-
rameter M (Steigung der CSL), T' (spezifisches Volumen der CSL bei Einheitsdruck)
und h sind Materialkonstanten, welche durch Laborversuche ermittelt werden kdénnen.
Der Parameter v entspricht dem spezifischen Volumen. Der Parameter kK reprasentiert
die Steigung der Entlastungs-/Wiederbelastungskurve und der Parameter A die Stei-
gung der Erstbelastungskurve /MAR 14/, /AZ1 00/.

Roscoe-Flache

Die plastische Verformung eines Tonsteines im normal konsolidierten Zustand, kann
durch die Roscoe-Flache beschrieben werden. Die Flache definiert die Flie3grenze
und kann in der p’ — q Ebene durch folgende Bestimmungsgleichung beschrieben
werden /MAR 14/:

_ M
oo = ez Mt = p— (3.13)

Die charakteristischen Parameter der Gleichung werden durch einaxiale Kompressi-
onsversuche bestimmt bzw. hergeleitet. Der Parameter p, ist die maximale Effektiv-
spannung bei isostatischer Belastung und kann aus der Erstbelastungskurve des Mate-
rials abgeleitet werden /IMAR 14/.
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Hardening-Soil

Im Hardening-Soil Modell wird das nichtlinear elastische Verhalten, von zwei Fliel3fla-
chen allseitig umschlossen. Im Hauptspannungsraum haben diese beiden Fliel3flachen
die Form einer Kappe und die eines Kegels. Der Bereich zulassiger Spannungen wird
durch die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb definiert. Wenn die Spannungen eine
der Flie3flachen erreichen, gehen die elastischen in plastische Verformungen tber. Bei
Erreichen des Kegels finden plastische Scherverformungen und bei Erreichen der
Kappe plastische Volumendnderungen statt. Durch die Verfestigung (hardening) weiten
sich die jeweiligen FlieRflachen auf. Das Steifigkeitsverhalten ist immer spannungsab-

hangig, sowie abhangig von der Erst- bzw. Ent- und Wiederbelastung /WOL 04/.

Obwohl das Hardining-Soil Modell als fortgeschrittenes Bodenmodell angesehen wer-
den kann, gibt es eine Reihe von Merkmalen des realen Bodenverhaltens, die das Mo-
dell nicht enthalt. Ein ,softening” des Materials aufgrund von Dilatanz und Auflocke-
rungseffekten wird nicht bertcksichtigt. Tatsachlich ist es ein isotropes Modell, dass
weder zyklische Belastungen noch eine zyklische Mobilitat modelliert. Auf3erdem un-
terscheidet das Modell nicht zwischen grofl3er Steifigkeit bei kleinen Dehnungen
/PLA 17/.

3.3.2.3 Anisotrope elasto-plastische Stoffmodelle

Anisotrope elasto-plastische Stoffmodelle sind z. B. multilaminare Stoffmodelle bei de-
nen das Materialverhalten durch die Entwicklung plastischer Dehnungen auf vorgege-

benen, beliebig orientierten Kontaktflachenscharen bestimmt wird /DGGT 14/.

Ein Beispiel ware das ,Ubiquitous joint* Model. Dieses Model stellt eine Erweiterung
des Stoffmodells mit Mohr-Coulomb Flie3kriterium dar. Es erlaubt die Simulation einer
Kluft- bzw. Trennflachenschar mit abweichenden Festigkeitskennwerten zur Gesteins-
matrix. Das Stoffmodell ermdglicht zwar die Darstellung eines anisotropen Materialver-
haltens, setzt jedoch die Homogenitat des betrachteten Materials voraus. Das Model
basiert auf der Annahme getrennter Bruchflachen fiir die Materialmatrix sowie fir die
eigentlichen Trennflachenschar (fur weitere Informationen siehe /SCH 09/). Die
Abb. 3.12 zeigt beispielhaft einen Probenkdrper mit orientierten Trennflachen. Fur die
Matrix und die Trennflache (ubiquitous joint) sind die charakteristischen Eingabepara-

meter angegeben.
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Zone Matrix

- Elastic Bulk Modulus (K,,)

- Elastic Shear Modulus (G,,,}
- Density (p)

- Cohesion (c,,)

- Friction Angle (¢,,)

- Dilation Angle (y,)

- Tension Limit (&)

Ubiquitous Joint

- Joint dip/dip direction
-Joint Cohesion (c;)

- Joint Friction Angle (&)
-Joint Dilation Angle ()
- Joint Tension Limit (&%)

Abb. 3.12 Zonenbasierte Matrix und Ubiquitous-Joint-Eigenschaften (modifiziert nach

/SAI 08/ zitiert in /SAI 17/)

Nach Hoek und Brown /HOE 80/ und /BRA 04/ (zitiert in /SAI 17/) ist die analytische

Losung zu stark vereinfacht und das natirliche Verhalten von anisotropen Gesteinen,

welche mit zunehmenden g —Winkeln eine kontinuierliche Festigkeitsvariation aufwei-

sen, wird nur unzureichend abgebildet. In der Realitat streut die Orientierungsrichtung

der Schwacheebenen. Triaxiale Laboruntersuchungen zeigten, dass sich die Festigkeit

kontinuierlich mit der durchschnittlichen Orientierung der Schwacheebene andert

ISAI 17/ (Abb. 3.13).
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Abb. 3.13 a) eine analytische Ldosung von /JAE 60/ fur die Wirkung einer einzigen
gemeinsamen Schwdacheebene b) Vergleich der einaxialen Druckfestig-
keitswerte - Ubiquitous-Joint-Modell versus analytische Ldsung c) Typi-
sche Festigkeits-Anisotropie-Kurven fiir Proben mit Einzel-, einem Satz
und zwei Diskontinuitaten (/AL- 98/ modifiziert nach /HOE 80/, zitiert in
ISAI 17/)

3.3.24 Hypoplastische Stoffmodelle

Bei diesen Stoffmodellen wird nicht zwischen elastischer und plastischer Dehnung un-
terschieden. Die Annahmen fir eine Flie3flache, FlieRregel und ein Verfestigungsge-

setz entfallen. Fir verschiedene Belastungsrichtungen kdnnen anisotrope spannungs-
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und dichteabhangige Materialsteifigkeiten simuliert werden. Die wichtigsten Zu-
standsgrofien sind die Spannung und die Porenzahl /[DGGT 14/. Die Materialmodelle
stellen grundsatzlich eine Beziehung zwischen der Dehnungsrate und der Spannungs-

rate her.

Niemunis und Herle /NIE 97/ erweiterten das hypoplastische Modell von Wolffersdorf
/WOL 96/ um die intergranulare Dehnung. Die Erweiterung beriicksichtigt neben den
Verformungen des Korngeriistes auch die Verformungen in den Kontaktbereichen der
einzelnen Kdrner. Das Stoffmodell eignet sich besonders flr nichtbindige Boden, da es
ein nichtlineares und inelastisches Verhalten realitdtsnah wiedergibt. Nach /GRA 13/
bertcksichtigt das Modell: ,typische Eigenschaften wie Pyknotropie, Barotropie, Kon-
traktanz, Dilatanz, unterschiedliche Steifigkeiten bei Be,- Ent- und Wiederbelastung

sowie erhohte Steifigkeiten im Bereich kleiner Dehnungen.”

Hypoplastische Materialmodelle sind geeignet flr kohasionslose granulare Bdden
INIE 97/ und sind deshalb wahrscheinlich nicht geeignet um das Materialverhalten von

Opalinus- und COx-Tonstein zu modellieren.

3.3.3 Zeitabhéngige Stoffmodelle

3.3.3.1 Einfihrung

Generell kann das Bruchverhalten von Festgesteinen in spréd und duktil unterschieden
werden. Das duktile (viskos-plastische) Materialverhalten wird als viskos bezeichnet,
wenn die Deformation zeitabhangig bzw. von der Belastungsgeschwindigkeit abhéngig
ist. Viskositat ist eine Bezeichnung aus der Fluiddynamik. Sie gibt den Scherwider-

stand eines Fluids an, der zu einer Materialbewegung fuhrt. /WIT 17/.

Zeitabhéngige (viskose) Effekte werden durch ratenunabhangige Stoffmodelle nicht be-
ricksichtigt. Hier erfolgt auf eine Belastungsanderung eine simultane Deformation,
welche sich mit der Zeit nicht andert (keine zeitliche Anderung z. B. der Deformations-
raten). Dies ist eine Idealisierung, welche in der Regel nicht der Realitat entspricht
IWIT 17/. Der wesentliche Unterschied zwischen raten-unabhangigen plastischen und
visko-plastischen Materialmodellen besteht darin, dass visko-plastische Modelle nach
dem Aufbringen einer Last nicht nur bleibende Verformungen aufweisen, sondern unter
dem Einfluss der aufgebrachten Belastung auch eine zeitabhéngige Verformung erfah-

ren. Zeitabhangige Effekte wie Kriechen (zeitliche Anderung der Dehnung bei konstan-
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ter Spannung), Relaxation (zeitliches Abfallen der Spannung bei verschwindender Ver-
formung) und die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Spannungsverlaufes konnen auf
verschiedene Art als Erweiterungen von elasto-plastischen Modellen bertcksichtigt
werden /DGGT 14/.

Von /DES 17/ wird hervorgehoben, dass die mikrostrukturellen Verformungsmecha-
nismen in Tonsteinen, insbesondere bei geringer Dehnung, wenig verstanden sind. Es
gibt eine Vielzahl an mdglicher Kriechmechanismen, welche wéahrend des Kriechpro-
zesses stattfinden konnen, wie z. B.: Intra- und interkristalline Rissbildung, Korngren-
zenverschiebung, Kornrotation und granulare Verformung, Plastizitat von Schichtsilika-
ten und die wenig bekannte Plastizitat von Nanoton-Aggregaten. Diese Mechanismen
sind stark abhéngig von tongebundenem Wasser, Zementation, Bruchversiegelung und
Lésungsfallung /DES 17/. Die Prozesse, welche das Kriechverhalten beeinflussen kdn-

nen, sind:

e Tonmineralogie, COx ist z. B. sproder mit zunehmendem Calcitgehalt und duktiler
mit zunehmendem Tongehalt /DES 17/.

o Interpartikel-Wasserfilme und damit der Wassergehalt haben eine dominierende

Rolle bei der Verformung von Tonsteinen.

e Verzogerter (Poren)Druckausgleich aufgrund der sehr geringen Durchléssigkeit

von Tonsteinen.

e Spannungs-induzierter Losungsubergang (Druckldsung), weil die Tonsteine eine
relativ hohe Menge an Carbonaten enthalten.

Weitere Mechanismen die das viskose Materialverhalten beeinflussen, sind eine Ver-
festigung (Dehnungsverfestigungsansatz) aufgrund der Kriechverformung und eine
damit einhergehende Verlangsamung der Kriechrate. Umgekehrt kann eine Schadi-
gung des Materialgefiiges (Schadigungsansatz) aufgrund der Kriechverformung eine
Erhéhung der Kriechrate verursachen. Nach /KOL 11/ kdnnen wesentliche Merkmale

des Kriechens aus experimentellen Befunden abgeleitet werden:

e Bei einer deviatorischen Verformung nimmt die Kriechrate € mit der Deviatorspan-

nung o zu,d. h.é ~ o™

o Die Kriechrate wachst mit der Temperatur. Fur diesen Prozess wird héufig die Arr-
henius-Beziehung verwendet: ¢ ~ exp(—Q/RT). Q@ und R sind Konstanten und T

ist die absolute Temperatur.
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Grundsatzlich lasst sich der zeitliche Verlauf der Verformung unter konstantem Span-
nungszustand (Abb. 3.14) in drei unterschiedliche Phasen einteilen (/HEL 11/, /PRI 64/,
/IKRE 10/).

3.3.3.2 Kriechphasen

Die Verformung von Tonstein kann in verschieden Kriechphasen unterteilt werden
(Abb. 3.14)

Phase | (Abb. 3.14): Zum Zeitpunkt T, wird eine konstante einaxiale Spannung g, auf
den Prufkdrper aufgebracht. Zwischen dem Punkt O und B findet elasto-plastische
Dehnung statt. Zwischen dem Punkt A und B beginnt die Phase des primaren Krie-
chens. Sie ist charakterisiert durch eine transiente Abnahme der Kriechrate mit der Zeit
(Dehnungsverfestigung). Wird der Probenkérper zum Zeitpunkt T; entlastet, kehrt der
Probenkdrper theoretisch vollstandig in seine Ausgangsform zuriick. Im Gegensatz zu
den anderen Phasen ist die Dehnungsrate in der priméren Kriechphase héher, diese
nimmt mit zunehmender Zeit und Dehnung ab (Verfestigung). Die Dehnungsrate ver-
ringert sich auf ein Minimum und wird nahezu konstant, wenn die sekundare Phase
beginnt. Die als primare Konsolidierung bezeichnete Deformationsphase wird unter

anderem durch das Auspressen von Porenwasser induziert.

Phase Il (Abb. 3.14): Ab dem Punkt B wechselt die Dehnung in die Phase des sekun-
daren Kriechens. Die Kriechrate ist in dieser Phase konstant. Es stellt sich ein Gleich-
gewicht zwischen Ver- und Entfestigung ein. Die Kriechrate ist nun insbesondere von
der aufgebrachten Last und der Temperatur abhangig. Die Spannungsabhangigkeit
dieser Rate hangt vom Kriechmechanismus ab. Die Mikrostruktur ist in diesem Stadium
invariant, was bedeutet, dass Erholungseffekte mit Deformation einhergehen. Wahrend
der ersten zwei Phasen des Kriechens nimmt die Festigkeit nicht ab. Entlastet man die

Probe am Punkt T,, erfolgt keine komplette Riickdehnung in ihren Ausgangszustand.

Phase Ill (Abb. 3.14): In der tertidaren Deformationsphase wird der maximale Deh-
nungszustand erreicht. Die Dehnungsrate nimmt exponentiell mit der Spannung zu. Die
Festigkeit geht in dieser Phase schnell verloren, wahrend die Form des Materials dau-
erhaft verandert wird. Mit fortschreitender Zeit steigt die Kriechrate und der Probenkor-
per versagt. Im Gegensatz zum primaren und sekundaren Kriechen ist das tertidre

Kriechen kaum durch Modelle zu beschreiben.
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Abb. 3.14 Allgemeine Kriechkurve nach /PRI 64/ ver&ndert durch /HEL 11/

Fur geomechanische Langzeitsicherheitsanalysen ist vor allem die zweite Kriechphase
interessant. Das sekundare- oder stationdre Kriechen ist fir viele Anwendungen die
wichtigste Phase. Nach einer relativ kurzen Ubergangphase (Phase 1) verformt sich
das Material derart, dass von einem ungeféahren Gleichgewicht zwischen Festigung-
und Entfestigungsprozessen ausgegangen werden kann (Phase Il). Dieses Gleichge-
wicht existiert flr lange Zeitrdume und das Langzeitverhalten kann unter der Annahme

stationarer Kriechprozesse angenommen werden /NAU 07/.

3.3.3.3 Modellansatze

Erste Ansatze zur Beriicksichtigung eines viskosen Materialverhaltens basierten auf
rheologischen Modellen. Sie enthalten Grundelemente wie Feder (Hooke), Gleitele-
mente (St. Vernant) und Dampfer (Newton). Diese Grundelemente kénnen in Modellen
in Serie oder parallel zusammengesetzt werden, um das elasto-visko-plastische Mate-
rialverhalten abzubilden (Abb. 3.15). Eine Schaltung aus allen drei Elementen wird
auch Bingham-Hooke-Modell genannt. Erst bei Erreichen der Grenzbedingung

o] < omax (St.-Vernant Element) tritt visko-plastisches Fliel3en auf /WIT 17/.
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Abb. 3.15 a) Maxwell-Modell (serielle Schaltung), b) Kelvin-Voigt Korper (parallele
Schaltung), c¢) Bingham-Hooke Modell (Dampfungselement wird erst bei
|o] > Omax aktiviert INIE 17/

Das Kelvin-Vogt Modell verbindet parallel ein Dampfungselement (Newton'sche Flis-
sigkeit und eine elastische Feder (Hooke Modell). Nach /LUX 84/ zitiert in /[HOU 02/ ist
der Zeitverfestigungsansatz nach dem Kelvin-Modell ungeeignet fiir eine stufenweise
Belastungserhéhung und kann das Ruckwartskriechen bei einer Belastungsreduzie-
rung grundsatzlich nicht beschreiben. Das Maxwell'sche Modell setzt eine serielle
Schaltung der Newton'schen Flissigkeit und der Hooke'schen Feder voraus. Beide
Ansatze konnen in dem s. g. Burgers-Modell kombiniert werden. Nach /HOU 02/ wird

dieser Ansatz aufgrund der oben erwahnten Tatsache nicht angewendet.

Nach dem Modell von Bingham setzt viskoses Fliel3en ein, wenn die Schubspannung
einen bestimmten Grenzwert (Flie3grenze) Uberschreitet. Die Verformung wird durch
das St.-Venant Element blockiert. Das durch ein Bingham-Hooke-Modell modellierte
Materialverhalten, zeigt gewisse Unterschiede zum realen Materialverhalten. Dies liegt
zum einen an der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Spannung und
Deformation des Hooke- und Newton Elementes. In der Realitat sind diese Prozesse
haufig nichtlinear, was an der Dilatanz und Strukturviskositat (Viskositat hangt von der
Deformationsgeschwindigkeit ab) liegt. SchlieBlich hangt das Deformationsverhalten
auch von aufReren Einflussen, vor allem der Temperatur, ab. Eine Abhangigkeit der
rheologischen Eigenschaften von Tonstein von der Temperatur, wurde u. a. von Zhang
IZHA 07/, /ZHA 13/ sowohl bei einaxialen als auch triaxialen Kriechversuchen beo-
bachtet.

Grundsatzlich kann die Gesamtverformung in einen elastischen und einen plastischen
Anteil unterteilt werden & = £, + &,, . &, ist die elastische Dehnung und &, ist die vis-

ko-plastische Dehnung. Das elastische Modell wurde bereits in Kap. 3.3.1 beschrieben.

Es gibt verschiedene Ansétze, das (visko-plastische) Kriechverhalten von Tonsteinen
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mathematisch zu beschreiben. Die einfachste Mdglichkeit der numerischen Implemen-
tierung des Kriechverhaltens, ist der von Norton /NOR 29/, aus Untersuchungen zur
sekundaren Kriechphase entwickelte, rein spannungsabhéngige Ansatz. Grundsatzlich
beschreibt dieses eindimensionale Stol3dampfermodell die minimale Kriechgeschwin-
digkeit als Potenzfunktion der Spannung (Gleichung (3.14)).

é — A . O—Zey (3.14)

é Kriechrate
A Kriechfaktor in 1/s

n Kriechexponent
04ey  Deviatorspannung

Eine weitere Variante, basierend auf dem Norton-Ansatz, wird von /KRE 10/ beschrie-
ben. Hier wird der Arrhenius-Term, also eine Temperaturabhangigkeit eingefuhrt.

i= Ae T (Ui)n (3.15)
0

é Kriechrate
A Kriechfaktor in 1/s

n Kriechexponent

Ein weit verbreiteter Ansatz zur Beschreibung eines visko-plastischen Materialverhal-
tens ist das Perzyna Modell /PER 66/. Das Perzyna Modell wurde ursprunglich fir Me-
talle entwickelt und wurde zur Beschreibung des visko-plastischen Verhaltens von Ge-

omaterialien angepasst.

Das Hauptmerkmal dieses Modells ist, dass die raten/zeit-unabhangige FlieRgrenze,
die zur Beschreibung der visko-plastischen Spannung verwendet wird, gro3er als Null
werden kann. Dieser Effekt wird als "Uberlast” bezeichnet. Zudem kann sich die Belas-
tung mit der Zeit auf die urspriingliche FlieRgrenze zuriick entspannen. Der Modellan-

satz von Perzyna wird unter anderem in /WIT 17/ beschrieben (Gleichung (3.16)):

. oF (3.16)
Eyp = y{®) 90
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&yp ist die viskoplastische Dehnung. F ist die Grenzbedingung (yield function), y ist ein
temperaturabhangiger Fluiditatsparameter und @ ist die eigentliche Funktion zur Be-
schreibung des viskosen Verhaltens. ® kann durch eine Potenzfunktion, entsprechend

des Norton-Ansatzes /NOR 29/ ausgedriickt werden:

F— FO)N (3.17)

®F) = ( Fy

F, ist eine Referenzspannung der Grenzbedingung, wie z. B. die einaxiale Druckfestig-
keit und N ist der Verformungsratenkoeffizient, ein MaR das die Uberlast darstellt, die
durch den Abstand zwischen der dynamischen Versagensoberfliche und der stati-
schen Dehnungsoberflache verursacht wird /WIT 17/. Die Parameter y und N werden

aus Labor-Kriechversuchen bestimmt.

3.3.34 Projektbeispiele zu viskosen Stoffmodellen

Im Folgenden sind beispielhaft Projekte bzw. Modelle beschrieben, in denen das visko-

plastische Materialverhalten bertcksichtigt wird:

THM-TON-Projekt

Im Rahmen des THM-TON-Projekts wurden in den letzten zehn Jahren von 2007 bis
2016 Untersuchungen zu thermo-hydromechanischen Eigenschaften und Reaktionen
von Tonsteinen und tonbasierten Versatz-/Dichtungsmaterialien durchgefihrt. Die im
ersten Zeitraum von 2007 bis 2013 gewonnenen Ergebnisse sind im GRS-Bericht
"Thermo-hydromechanische Prozesse im Nahfeld um ein HLW-Endlager in tonigen
Formationen" zusammengefasst /ZHA 13/. Im Anschluss daran folgte das européische
Projekt "DOPAS" (Full-Scale Demonstration of Plugs and Seal, Laufzeit 2012 bis Au-
gust 2016) zur sicheren Versiegelung von Endlagern in verschiedenen geologischen
Formationen (Ton, kristallin und Salz). Als Teil des GRS-Programms im Rahmen des
DOPAS-Projekts wurden die Selbstabdichtungseigenschaften beschadigter Tonsteine
und die Dichtungseigenschaften von Dichtungsmaterialien auf Tonbasis experimentell
untersucht. Die experimentellen Ergebnisse wurden hinsichtlich der Modellvorhersage
der Langzeitversiegelung eines Streckendichtungssystems ausgewertet. Die wichtigs-
ten Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus den GRS-Forschungsarbeiten innerhalb
der THM-TON- und DOPAS-Projekte sind in /ZHA 17b/ zusammengefasst.
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Thermo-hydromechanische Prozesse im Nahfeld um ein HLW-Endlager in lehmi-
gen Formationen /ZHA 13/

In /ZHA 13/ wurde das Langzeit Deformationsverhalten (u. a. Kriechen) von COx- und
Opalinuston Proben unter einaxialen und triaxialen Versuchsbedingungen von Zeit-
spannen zwischen 1 bis 7,7 Jahren untersucht. Die Kriechversuche konzentrierten sich
auf Aspekte der Spannungsabhangigkeit, den Einfluss des Belastungspfades und die
anisotrope Wirkung auf das Kriechen der Tonsteine mit natlrlichen Wassergehalten

bei Umgebungstemperatur. Folgende wichtige Schlussfolgerungen lassen sich ziehen:

e Die Tonproben kriechen bereits unter lithostatischen Spannungszustéanden der
Gesteinsformationen und sogar bei extrem niedrigen deviatorischen Spannungen
von 0,3 bis 1,0 MPa, was darauf hinweist, dass es praktisch keine Kriechgrenze

unter Laborbedingungen gibt.

e Das Kriechverhalten ist abhéngig vom Belastungspfad. Das Kriechen unter erhoh-
ter deviatorischer Beanspruchung ist durch eine voriibergehende Phase mit ab-
nehmenden Raten gekennzeichnet, die durch die Dehnungshartung und eine
nachfolgende stationdare Phase mit einer asymptotisch konstanten Rate bestimmt
werden. Unter verminderter deviatorischer Beanspruchung entwickelt sich das
Kriechen umgekehrt von zuerst vorwarts bei negativen Raten, um dann in stationa-

res Kriechen bei positiven Raten zu wechseln.

e Bei niedrigen Spannungen unterhalb der Schadensschwelle variiert die Kriechge-
schwindigkeit unwesentlich mit der Spannung. Dariiber hinaus steigt die Kriechge-
schwindigkeit deutlich an. Die Beschleunigung des Kriechens ist der Beginn der

Mikrospalt Bildung.

e Die Verformung ist senkrecht gro3er als parallel zur Schichtungsebene, aufgrund
der Differenz der Festigkeit. Reine Kriechverformungen und Kriechraten sind aller-
dings nicht abhéngig von den Belastungsrichtungen, was auf einen vernachlassig-

baren anisotropen Effekt auf das Kriechen hindeutet.

e Beide untersuchten Tonsteine mit durchschnittlichen Tongehalten von 40 % bis
65 %, zeigten ein ahnliches Kriechverhalten. Niedriger Tongehalt und ein hoher

Karbonatgehalt verlangsamen das Kriechen.

Nach /WIT 17/ ist bei Feststoffen die Beziehung zwischen Spannung t und Kriechge-

schwindigkeit ¢ in der Regel nicht linear, sondern logarithmisch: t = 7, + cln(é) bzw.

o
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& = aexp(b 7). Dies wurde unter anderem im folgenden Ansatz von Zhang bertcksich-
tigt. In /ZHA 13/ wurde die Kriechbeziehung, abgeleitet von Mitchell /MIT 92/, verein-
facht (Gleichung (3.18)):

A
£= Eexp(— %) -exp(ao) (3.18)

konstante Scherkriechrate 1/s
Kriechfaktor in 1/s

absolute Temperatur (K)
universale Gaskonstante kJ/molK
Aktivierungsenergie kJ/mol
Scherspannung MPa

Konstante 1/MPa

RO ™

Die konstitutive Gleichung wurde flir das stationéare Scherkriechen von wassergesattig-
tem Tonstein entwickelt. Die Gleichung wurde durch die thermodynamische Analyse
des Bodenflie3ens, unter Anwendung der absoluten Reaktionsgeschwindigkeitstheorie,
abgeleitet. Die Gleichung beschreibt den Kriechprozess durch eine Uberwindung einer
Energiebarriere (Arrhenius-Term, Gleichung (3.15)) mit Hilfe der angelegten Spannung

und der thermischen Energie.

Bei geringer Spannung in einem Bereich < 10 MPa, bei dem Diffusionsprozesse in ad-

sorbierten Wasserfilmen zwischen festen Teilchen dominieren, ist die Kriechgeschwin-
digkeit linear von der Spannung abhangig mit: ¢ = A exp (— %) (ao). Bei relativ hohen

Spannungen kann die Kriechgeschwindigkeit durch eine exponentielle Gleichung aus-

Q

gedruckt werden: € = A/2 exp (_E) exp(ac). Die drei Kriechparameter A, « und Q

wurden vorldufig aus den triaxialen Kriechversuchen am nahezu gesattigten COXx-
Tonstein unter erh6hten Schubspannungen bestimmt: A =2,5- 10%s?, a = 0,2 MPa!
und Q =45 kJmol?. Zu beachten ist, dass fur die volumetrische Kriechverformung
(Konsolidierung oder Dilatanz) eine zusétzliche Gleichung formuliert werden muss, um

das gesamte zeitabhangige Verformungsverhalten des Tonsteins zu modellieren.

Sealing Performance of Fractured Claystone and Clay-Based Materials /ZHA 17c/

In Zhang /ZHA 17c/, werden aktuelle Ergebnisse aus dem THM-TON und dem EC Pro-
ject DOPAS zusammengefasst. Es wurde ein Modell basierend auf dem Model, wel-

ches in /ZHA 13/ verwendet wurde, weiterentwickelt.
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Das Modell (in Code-Bright implementiert) beriicksichtigt:
e zeitabhangige Verformung von wassergesattigtem Tonstein,
e Bruchinduzierte Permeabilitdtsanderungen,

o Rekompaktierungs- und Permeabilitatsdnderungen von geschadigtem Tonstein

und

e Gasmigrationsverhalten von geschadigtem und wieder verheiltem Tonstein.

Daruber hinaus:

e Anisotropie fUr den elastischen Parameter,

¢ Hardening und softening,

e Quellung in Abhangigkeit von der Saugspannung,
e Kriechen mit Hartung (hyperbolig und Lemaitre).

Unter anderem wird ein visko-elasto-plastisches Modell beschrieben. Das Modell ist fur

Tonstein in wassergesattigten und ungesattigten Bedingungen formuliert.

Zur Beschreibung der Kriechverformung von Tonstein wird ein modifiziertes Lemaitre-
Gesetz unter Berlcksichtigung des Verfestigungseffekts angewendet. Die
Dehnungsrate wird als Funktion der deviatorischen Spannung und der aquivalenten
plastischen Dehnung ausgedruickt.

VD

gvP = g%’s mit £ = y(q — a)"(1 — &))" (3.19)

y ist ein Viskositatsparameter, g, ist eine Schwelle der deviatorischen Spannung, ab
der die visko-plastische Verformung aktiviert wird, n und m sind Materialkonstanten

und s:g ist die Zustandsvariable der viskoplastischen Reaktion, definiert als:

N =

eq

t
Eoq = j (E e'”p-e'vp) dt (3.20)
0 3 .

Der Reibungswinkel wird im zeitlichen Verlauf der Verformung angepasst (4 Zonen).

Die Anpassung hangt von der aquivalenten plastischen Verformung ab (Abb. 3.16).
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Abb. 3.16 Fir vier Zonen werden unterschiedliche Reibungswinkel angenommen

PmoyMobilisierter Reibungswinkel, ¢;,; anfanglicher Reibungswinkel an der FlieRflache,
Ppear Maximaler Reibungswinkel bei maximaler Versagensfestigkeit, ¢,.; verbleibender
Reibungswinkel bei Restfestigkeit, £; aquivalente plastische Dehnung bei der die maximale
Festigkeit erreicht wird, &, aquivalente plastische Dehnung bei der die Entfestigung beginnt,

&3 aquivalente plastische Dehnung bei der die Restfestigkeit erreicht ist.

Basierend auf den Langzeit-Kriechversuchen, wurde ein Modell fir das stationare
Kriechen von Tonstein durch Modifikation des Mitchell-Gesetzes /MIT 92/ formuliert.
Das Mitchell-Gesetz wurde durch thermodynamische Analysen des Bodenflusses,
durch Anwendung der absoluten Reaktionsgeschwindigkeits-Theorie abgeleitet. Die
Erlauterung dieses Ansatzes wurde bereits im vorherigen Abschnitt der Ergebisse aus
[ZHA 13/ erlautert.

Souley /SOU 17/ und Manica /MAN 17/

Der Gleiche Ansatz (basierend auf dem Perzyna Model), wie in /ZHA 13/, wird von
Souley /SOU 17/ und Manica /MAN 17/ leicht abgewandelt verwendet. Hiermit wurde

der COx Tonstein aus dem Felslabor Meuse/Haute-Marne bei Bure modelliert.
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!
P A exp (_zl:_;) (&O(")yz (eos)" % (3.21)
EVP  scherkriechrate 1/s

Ayisc Kriechfaktor in 1/s

T absolute Temperatur (K)

R universale Gaskonstante kJ/molK

BO Aktivierungsenergie kJ/mol

Oy Referenzspannung MPa

n dimensionsloser Exponent, der dem deviatorischen Spannungsex-
ponenten entspricht

m Exponent der Ver-/Entfestigung

Eeq = /Z evP: gvP jst die visko-plastische Dehnung (oder visko-plastische Verzerrung in
3

Ubereinstimmung mit den vernachlassigbaren Volumenspannungen, die wahrend der
Kriechversuche beobachtet werden), g(¢') ist die Kriechschwellenfunktion in Abhan-
gigkeit von der Liucke zwischen dem natlrlichen Spannungszustand und den induzier-

ten Zusténden fur praktische Anwendungen. Die Gleichung lautet wie folgt:

VO = p)? + (@~ 90)? ) (3.22)

g(@)=g@,q = eXp< .

Sonstige

Von /ZHA 07/ wurde zudem unter anderem die Abhangigkeit der Kriechrate auf Tem-
peraturdnderungen untersucht. Es zeigte sich, dass eine Temperaturerhfhung die
Kriechrate verlangsamen kann. Wenn die Proben auf 50 — 60 °C erhitzt wurden, ver-
ringerte sich die Dehnungsrate, was maoglicherweise auf Dispersion von thermisch-
aktiviertem Porenwasser oder verdunsten von Porenwasser zurlickzufuhren ist. Ein
weiteres Erhitzen der Proben auf 90 °C verringerte die Kriechrate weiter. Ein &hnliches
Verhalten wurde auch von /MON 12/ und /DEL 13/ beobachtet. Die Untersuchungen
zeigten, dass ab Temperaturen von ca. 60 °C ein thermischer Konsolidierungsprozess

einsetzte.
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3.4 Beispiele fur Stoffmodelle bzw. Projekte

Im Folgenden werden ausgewahlte Beispiele fir numerische Stoffmodelle, speziell fr
Tonstein gegeben. Diese Modelle sind im Wesentlichen zur Modellierung von endla-
gerrelevanten Prozessen entwickelt worden, wobei im Detail unterschiedliche Frage-

stellungen im Fokus stehen kénnen.

34.1 Modellrechnungen der NAGRA Schweiz

Die folgenden Informationen wurden aus den Berichten /MAR 14/ /SHI 14/ und
IMAR 16/ entnommen. Die NAGRA verwendet fur ihre Modellierungen zur Langzeitsi-
cherheit (Opalinuston) einen elasto-plastischen Modellansatz, der Elemente aus der
L,Critical state” Theorie enthélt. Dieser Ansatz ist insbesondere fir normal und leicht
Uberkonsolidierte Geomaterialien geeignet. Die Grenzzustande werden durch drei Fla-
chen im Zustandsraum e - p' - g beschrieben, welche die mdglichen Zustande elasti-
scher Verformung eingrenzen. Es sind dies die Hvorslev-Flache, die Roscoe-Flache
sowie die Zugspannungsbegrenzung (Abb. 3.17). Das Material kann keine Zugspan-
nungen aufnehmen. Dies wird damit begrindet, dass das Material keine echte Kohasi-
on (Zementation, "bonding") besitzt. Die Hvorslev-Flache charakterisiert den Grenzzu-
stand eines konsolidierbaren Materials im (berkonsolidierten Zustand unter
Scherbelastung. Die Festigkeiten bzw. die Grenzzustandsflachen sind abh&ngig von

der Porenzahl.
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Abb. 3.17 Schematische Darstellung der Grenzzustandsbedingungen eines isotropen

Geomaterials im Zustandsraum e - p' - g /MAR 14/

Langzeitversuche mit Fokus auf die Sekundarkonsolidierung des Opalinustons wurden
in den Langzeitsicherheitsuntersuchungen nicht durchgefiihrt. Auch das Kriechverhal-
ten wird im Modellansatz nicht beriicksichtigt. Folgende Modellierungen wurden nach
IMAR 14/ durchgeftuhrt (Abb. 3.18):

e Numerische Kontinuumsmodellberechnungen am rotationssymmetrischen Modell
mit ABAQUS zur Analyse des hydraulisch-gekoppelten Gebirgsverhalten fir das
abdeckende BGM-3.

e Numerische Kontinuumsmodellberechnungen am axial-symmetrischen Modell mit
ABAQUS zur Analyse des hydraulisch-gekoppelten Systemverhaltens (Gebirge-
Ausbau) fur das abdeckende BGM-3.

e Numerische Kontinuumsmodellberechnungen am Scheibenmodell mit FLAC zur
Analyse des hydraulisch-gekoppelten reinen Gebirgsverhalten fir verschiedene
BGM-Typen.
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Der oben beschriebene Modellansatz ist eher fiir das kurzzeitliche Materialverhalten in

der Nachverschlussphase geeignet. Dies zeigen auch die in der Abb. 3.18 zusammen-

gefassten Modellierungstools und deren Annahmen fir die Etappe 2 des Sachplanver-

fahrens. Diese wurden fur bau- und sicherheitstechnische Fragestellungen angewen-

det.

Code / Software Abaqus FLAC®™ (Vers.7) | Phase’ (Vers. 8) Y-Geo /
(Vers. 6.11) FLAC™ (Vers.4) FEMDEM

Bezeichnung des *MOHR- SUBI Composite Cohesive-Zone

Meodellansatzes COULOMB Medium® Model

Referenz Heidbach et al. Nagra (2014d) Lanyon et al. Geomechanica

(2014), Kapitel 2 (2014), (2013),
Kapitel 5.4.3 Kapitel 5.3.5
Numerisches Finite Elemente | Finite Differenzen | Finite Elemente Hybride Finite
Verfahren Diskrete
Elemente

Analvse-Ansatz

- Effektivspannung x

- Totalspannung X * ®

Elastische Moduln

- Isotrop x x * (Matrix)

- Anisotrop = (Schichtung) * (Matrix)

Festigkeit

- Isotrop X x

- Anisotrop * ®

Fliess- / Bruch- Tresca Mohr-Coulomb na’ n.al

bedingungen

Verfestigungsansatz | hardening/softening | hardening/softening n a na’

nicht aktiviert aktiviert

Hydro-mechanische nein ja nein nein

Kopplung

Y Composite Medium: zusammengesetztes Medium, bestehend aus einer homogenen isotropen Matrix
und stochastisch verteilten Schicht- bzw. Trennflichen (anistrope Steifigkeit)

? Cohesive-Zone Model: zusammengesetztes Medium, bestehend aus elastischen Matrix-Elementen
(homogen, anisotrop), die mittels 2-dimensionaler Bruchelemente verbunden sind

3 Nicht analysiert: in den zusammengesetzten Medien (composite medium. cohesive-zone model) wird
das Verfestigungsverhalten durch das Zusammenwirken von Matrix- und Trennflichenelementen
inhirent festgelegt.

Abb. 3.18 Zusammenstellung der Modellierungswerkzeuge und der bertcksichtigten

3.4.2

Mechanismen fiir die bau- und sicherheitstechnischen Anwendungen fir

die Etappe 2 des Sachplanverfahrens /MAR 14/

Stoffmodell Hou/Lux-T

Die folgenden Informationen wurden aus den Berichten /HOU 02/ /LUX 02/ und
/CZA 11/ entnommen. Das Stoffmodell Hou/Lux-T ist eine Modifikation des Stoffmo-

dells Hou/Lux fur Salzgesteine. Nach /HOU 02/ kann das Materialverhalten fir Salzge-
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steine grundsatzlich auf Tonsteine Ubertragen werden. Mit dem Stoffmodell kann das
elastisch-visko-plastische Materialverhalten unter Einbeziehung von Schadigung und
einer wassergehaltsabhangigen Festigkeit (Bruch- und Gefugefestigkeit) und Steifigkeit
beschrieben werden. Das Stoffmodell kann nach /LUX 02/ in zwei Teilmodelle unterteilt

werden:

(a) Teilmodell Hou/Lux-ODS (ohne direkte Schadigung): Dieses Teilmodell beschreibt
eine volumentreue Kriechdeformation des Materials mit indirekter Schadigung bei
Uberschreitung der Schadigungsgrenze. Es baut auf dem Kriechmodell Lubby2 nach

Lux (1984) mit Dehnungsverfestigung auf.

(b) Teilmodell Hou/Lux-MDS-T (mit direkter Schadigung): Dieses Teilmodell beschreibt
ein mit zusatzlicher Schadigung verbundenes Entfestigungs- und Deformationsverhal-
ten. Die Geflgeschadigung fuhrt auch zu dilatantem Materialverhalten. Durch einen
zusatzlichen Term zur Bericksichtigung der schadigungsbedingten Deformation wird
die Kriechrate nach dem Stoffmodell Hou/Lux(ODS) verstarkt.

Im Stoffmodell kann eine Abhangigkeit der Festigkeit vom Wassergehalt durch die Ein-
fuhrung einer Vorfaktorfunktion fw beriicksichtigt werden. Analog kann die Abhangigkeit
der Steifigkeit vom Wassergehalt berechnet werden. Damit kann die Abhangigkeit der
Festigkeit und der Steifigkeit vom Wassergehalt mit zwei einfachen Funktionen sowie

zwei materialabhdngigen Parametern berechnet werden.

Das visko-plastische Materialverhalten (kriechen) wird im Stoffmodell Hou-Lux-T nach

der folgenden Formel berechnet (Gleichung (3.23)):
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t ..
g-vp=§[i<1_ il >+i Sij (3.23)
m

&7 Scherkriechrate 1/s

Ny  Materialparameter
Nm  Materialparameter
D Schadigung (Schadigungsintensitat, Damage)
Kriechverformung

Sij  deviatorischer Spannungstensor

Von /CZA 11/ wurde das Stoffmodell Hou/Lux-T um die Bertucksichtigung von anisotro-
pen Festigkeitseigenschaften erweitert. In diesem Zusammenhang kann eine schich-
tungsbezogene Schadigung simuliert werden, wodurch sich weitere Deformationen er-

geben kénnen.

3.4.3 Barcelona Basic Model

Das Barcelona Basic Model (BBM) ist ein geomechanisches konstitutives Stoffmodell,
welches das elasto-plastische Verhalten teilgeséattigter Materialien beschreibt. Das Mo-
dell wurde in /ALO 90/ als Erweiterung des MCC (Modified Cam-Clay) vorgestellt und
kann wesentliche Merkmale des geomechanischen Verhaltens teilgesattigter Materia-
lien beschreiben, wie z. B. sattigungsabhangiges Quellen in Abhéngigkeit von der an-
gelegten Spannung sowie die Erhdhung der Scherfestigkeit und der scheinbaren Vor-

konsolidierungsspannung (preconsolidation stress) mit der Saugspannung (suction).

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die wesentlichen Grundannahmen des BBM und
seine Materialparameter und erfolgreiche Verifizierung des Modells anhand von Expe-

rimenten gegeben, sowie relevante Literatur aufgelistet.

Das BBM wurde zur Beschreibung des geomechanischen Verhaltens teilgesattigter
leicht expansiver Bodenmaterialien entwickelt. Um generell anwendbar zu sein, ist das
Modell einfach gehalten und dient nicht der quantitativ exakten Vorhersage des Verhal-
tens einzelner Bodenproben aus Experimenten. Vielmehr soll es durch einen allgemei-
nen Ansatz leicht auf spezielle Materialien erweiterbar sein /ALO 90/. Das BBM ist so-
wohl fUr isotrope als auch triaxiale Spannungszustande formuliert und ist konzeptionell

eine Erweiterung des MCC fir teilgesattigte Bodenmaterialien.
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Das Materialverhalten wird im BBM Modell durch zwei Spannungszustandsvariablen
beschrieben. Zum einen durch die totale Spannung abziglich des Luftdrucks (net

stress tensor) p sowie der Saugspannung s. Hierbei ist

P =01 (3.24)
mit dem Gasdruck u, und der totalen mittleren Spannung a,, = (01 + 0, + g3)/3, wobei

o; den totalen Hauptspannungen entspricht. Die Saugspannung bzw. die Kapillarspan-

nung ist als Differenz der beiden Phasendriicke im Porenraum u, und u,,

A (3.25)

definiert. Triaxiale Spannungszustédnde werden Uber die Scherspannung q = (o, — 03)
im Modell beschrieben. Generell kdnnen auch andere Definitionen der Saugspannung
und von g genutzt werden. Der Ubergang zwischen elastischem und plastischem Mate-
rialverhalten ist Uber die Versagensfliche im Raum (p,q,s) beschrieben (s. a.
Abb. 3.19). In der thermo-elasto-plastischen Version des BBM /GEN 95/ hangt die Ver-
sagensflache auRerdem noch von der Temperatur T ab (s. a. Abb. 3.19 links). Unter-
halb der aufgespannten Flache ist das Materialverhalten elastisch, oberhalb ist es plas-
tisch. FUr s = 0 geht die Versagensflache in die Versagensfunktion des MCC tUber.
Generell kann im BBM fur den flussigkeitsgesattigten Fall in Abhangigkeit vom realen
System auch eine andere Versagenskurve gewdahlt werden. Die elastische Domane
vergroRert sich mit steigendem s, wobei die Zunahme durch die loading-collapse (LC)

Kurve bestimmt wird, einer der zentralen Charakteristika des BBM /GEN 06/.

af

Abb. 3.19 Dreidimensionale Darstellung der Versagensflache im thermo-elasto-
plastischen BBM (/GEN 95/)
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Die inkrementellen Verformungen de von teilgesattigten Bodenmaterialien lassen sich
im BBM in elastische, plastische, thermische und kapillare Verformungen aufteilen;
diese sind im Einzelnen in /RUT 11/ beschrieben. In der Literatur finden sich verschie-
dene Erweiterungen des BBM um dessen Glltigkeitsbereich fur verschiedene Modell-
bereiche zu erweitern /JOS 92/, IWHE 95/, u. a. auch um Versagensflachen fur aniso-

trop gesattigte Bodenmaterialien /CUI 95/.

Die Erweiterung des MCC auf teilgesattigte Materialien und nicht-isotherme Bedingun-
gen erhdht die Komplexitat und die Zahl der Eingabeparameter. Wahrend fur das MCC
funf Eingabeparameter notwendig sind, kdnnen fur das BBM bis zu 21 Parameter not-
wendig sein. Diskussionen zur Frage von Bestimmung und Ungewissheit der Parame-
ter sind in /ALO 90/, /GEN 95/ und /AKE 08/ zu finden.

Das BBM wurde in /ALO 90/ erfolgreich mit analytisch I0sbaren Referenzféallen vergli-
chen und dadurch verifiziert. Im Rahmen der Implementierung des BBM im Code
FLAC3D als Erweiterung des dort vorhandenen MCC im Rahmen der TOUGH-FLAC
Kopplung /RUT 11/, wurden diese Referenzfélle erfolgreich nachgerechnet und das
BBM wurde auRerdem anhand experimenteller Daten /AKE 08/ weiter verifiziert.

Zudem wurde das BBM Modell unter anderem im Posiva Projekt zur Modellierung von
geotechnischen Barrieren angewendet /TOP 13/, /TOP 17/. Von /ZHA 07/ wurden Mo-
dellierungen mit CODE_BRIGHT und dem BBM Model durchgefiihrt. Sie dienten zur
Nachrechnung von Laborversuchen, welche das thermische Materialverhalten von

Opalinustonproben untersuchten.

344 Modell nach Souley

Das phanomenologische elastisch-visko-plastische Modell von /SOU 11/ wurde um die
jungsten Erkenntnisse zum Verstandnis des mechanischen und hydromechanischen
Verhaltens von COx-Tonsteinen, insbesondere der EDZ erweitert. Das alte Modell wird
um den Einfluss von induzierten Materialschadigungen auf die verzégerten Dehnungen
und Dehnungsraten des COx-Tonsteins und die auf der Ortsskala beobachteten Per-
meabilitatsanderungen erweitert. Anderungen der Permeabilitat kénnen in der EDZ und
in der EdZ beriicksichtigt werden. Aus physikalischer Sicht grenzt die EdZ an die EDZ
und ist mit geringfiigigen Anderungen der mechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften verbunden. Es scheint jedoch, dass die Anderungen der hydraulischen Ei-

genschaften im Bereich der Unsicherheiten der Permeabilitdtsmessung liegen. Zudem
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wird eine hydro-mechanische Kopplung bei geséttigten Bedingungen integriert. Dieses
Modell ist in den Code FLAC3D implementiert /SOU 17/.

Fir eine detaillierte Beschreibung des Modells, siehe /SOU 17/. Im Folgenden werden
die im Modell beriicksichtigten Prozesse zusammengefasst:
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Tab. 3.1  Die Abbildung zeigt eine Zusammenfassung der beriicksichtigten Prozesse
in dem Stoffmodell nach Souley /SOU 17/
Prozess/Parameter Makroskopisches Modell

Bei geringen Spannungen ist
das mechanische Verhalten
elastisch, linear und isotrop

Elastisch, lineare und isotrop drainiert elastische Pa-
rameter

Schadigungsgrenze (Elastizi-
tatsgrenze)

Elasto-plastischer Ansatz basierend auf Hoek-Brown-
Parametern

Bruchgrenze (Spitzenfestig-
keit)

Elasto-plastischer Ansatz basierend auf Hoek-Brown-
Parametern

Residuale Festigkeit

Linear bei geringem Einschlussdruck (confining pres-
sure)

Zugfestigkeit

Tension cut-off (Zugspannungsfunktion) mit der Zug-
festigkeit in Abh&ngigkeit von den Hoek-Brown-
Parametern (Schadensschwelle und -spitze)

Mikrorisse, die in der Vor-
Peak-Region erzeugt werden

Elasto-plastischer Ansatz
- Nicht assoziierte Flussregel
- Dilatanzwinkel (lineare Variation)

Nach Bruchverhalten

Elasto-plastischer Ansatz mit softening

- Bruchfunktion ist eine Kombination aus Bruchgrenze
und einer linearen Linie, gekennzeichnet durch eine
progressive Abnahme der Festigkeit und einem Kohé-
sionsverlust

- Nicht assoziierte Flussregel
- Dilatanzwinkel (lineare Variation)

Residuales Materialverhalten

Elasto-plastischer Ansatz

- Idealplastisch

- Nicht assoziierte Flussregel
- Dilatanzwinkel (konstant)

Zeitabhangiges Verhalten ei-
ner intakten Matrix

Lemaitre-Gesetz (spezieller Fall des Overstress-
konzepts vorgeschlagen von Perzyna, welches auf
der Overstress-funktion auf von - Mises - Spannung
und Kriechschwelle basiert)

- Materialviskositét

- Kriechrate steigt nichtlinear in Bezug auf der deviato-
rischen Spannung (Potenzgesetz)

- Die Kriechdehnungsrate hangt (exponentiell) von der
agquivalenten visko-plastischen Dehnung ab

- Vorhandensein einer Schwelle, unterhalb der das
visko-plastische Verhalten nicht aktiviert wird, ausge-
druckt als Abstand zwischen dem nattrlichen Span-
nungszustand und den induzierten Spannungen
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Prozess/Parameter Makroskopisches Modell

Zeitabhéngiges Verhalten von | Aufgrund umfangreicher Feldversuche werden die
geschadigtem und / oder ge- Anderungen der visko-plastischen Dehnungsraten und
klifteten Tonstein -gréfien aufgrund von Schadigung und Bruchausdeh-
nung bertcksichtigt, indem die Verfestigung in Ab-
hangigkeit von der momentanen Schadigung (in Be-
zug auf plastische Verformungen) und der
Kriechaktivierungsenergie variiert wird als eine Funk-
tion der Bruchrate

Hydromechanische Kopplung | Als Teil von Biots-Theorie und unter der Annahme,
unter gesattigten Bedingungen | dass die Versuche an gesattigten (oder fast gesattig-
ten) Proben, unter drainierten Bedingungen, durchge-
fuhrt werden

In dem Modell kann keine Richtungsabhangigkeit (Anisotropie) bericksichtigt werden.
Versuche zeigen, dass der isotrope Modellansatz nicht in der Lage ist, das anisotrope
Verhalten des in situ beobachteten COx-Tonsteins zu reproduzieren. Nach /SOU 17/
ist es erforderlich, eine strukturelle Anisotropie (mechanisch und hydraulisch) zu be-
ricksichtigen, um eine anisotrope induzierte Plastizitat um Strecken herum erzeugen
zu kénnen. Zudem kann in dem Modell keine Verheilung aufgrund einer Konsolidie-
rung, das Quellverhalten sowie die Anderung der Festigkeit aufgrund einer Anderung
des Flissigkeitsgehaltes bertcksichtigt werden. Somit scheint das Modell insbesonde-
re fur die Modellierung der Auflockerungszone bzw. einer Materialschadigung in der

Betriebsphase gedacht zu sein.
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4 Zusammenfassung

4.1 Allgemeines zu Stoffmodellen

Es werden eine Vielzahl an unterschiedlichen Anforderungen an Stoffmodelle gestellt
bzw. gefordert. Bei den meisten gesichteten Stoffmodellen stehen die bautechnischen
Fragestellungen im Vordergrund (z. B. Standsicherheit von aufgefahrenen Hohlrau-
men). Vor allem fiir die Langzeitsicherheit von Endlagern sind vor allem die mechani-
schen Einwirkungen auf die hydraulischen Parameter interessant, welche fir Stro-
mungsrechnungen zum Radionuklidtransport ben6tigt werden. Die Anforderungen und
die spezifischen Fragestellungen legen letztendlich die beriicksichtigten Prozesse und

somit die Komplexitat der Stoffmodelle fest.

Nach /SOU 17/ sollen Stoffmodelle das Materialverhalten bzw. die Integritat folgender

Fragestellungen untersuchen:

e die Entwicklung der Integritatseigenschaften des Wirtsgesteins aufgrund der Auf-

fahrung von Hohlrdumen,

¢ die Quantifizierung der physikalischen Prozesse und Kopplungen, die in der tech-

nischen Barriere und dem Wirtsgestein auftreten kénnen und

e theoretische Modelle, die in der Lage sind, die bei verschiedenen Arten von Last-

pfaden beobachteten Prozesse zu reproduzieren.

Jedes Stoffmodell hat seine Vor- und Nachteile. Je nach Komplexitat der abgebildeten
Prozesse stellt jedes Stoffmodell nur einen Kompromiss dar. Nach /GUD 01/ ist es

deshalb notwendig zu wissen:

.welches Stoffgesetz wann geeignet ist, wie die StoffkenngréR3en praktikabel und zu-
verlassig zu bestimmen sind, welche Anfangs- und Randbedingungen damit vertraglich
sind und welche numerische Diskretisierung und Iteration dem Problem angemessen

“

ist.

93



Im Folgenden sind die Prozesse zusammengefasst, die in einem Stoffmodell berick-

sichtigt werden kdnnten. Welche Mechanismen implementiert werden sollten, hangt

letztendlich von der Fragestellung ab.

Allgemeine Abhé&ngigkeit der Prozesse von der Belastungsrichtung (Orthotrope

Materialparameter).

elastische, plastische und viskose Deformationen und eine resultierende Gefiige-

schadigung (CDM) und —verheilung.
— Bruch- bzw. Dilatanzfestigkeit
— Verheilung von Auflockerungszonen (Kompaktion, Quellen)

Anderung der hydro-mechanischen Parameter bei Be- und Entlastung (z. B.

hardening/softening).
— Poro-Perm-Beziehung, Zweiphasenflussparameter, Festigkeit, Steifigkeit

Porositats- und Permeabilitdtsentwicklung aufgrund von Deformationen bzw. einer
Materialschadigung (auch in Bezug auf Schicht- bzw. Schieferungsflachen, modifi-

ziert gegenuber Matrix).
Zeitabhangiges Verformungsverhalten (Kriechen).

Abhangigkeit der Materialeigenschaften vom Wassergehalt (Quellverhalten, Kon-

traktanz, Zweiphasenflussparameter, Festigkeit, Steifigkeit).
— Kapillardruck-Sattigungsbeziehung (Zweiphasenfluss)

Abhangigkeit der Materialeigenschaften und der mechanischen Wirkung vom Po-

renwasserdruck (effektive Spannungen, Temperatur, Quelldruck, Gasbildung).

Abhangigkeit der Materialeigenschaften von der Temperatur (Kriechen, Festigkeit,

Steifigkeit, Flussigkeitssattigung).

Fur die Modellierung des Langzeitverhaltens von Tonstein werden meist vereinfachte

Annahmen getroffen, wie z. B. der vollstandigen Sattigung oder Entsattigung mit FlUs-

sigkeit bei Simulationsbeginn. Der Flissigkeitsgehalt wird in der Simulation nicht vari-

iert. Diese Annahme vereinfacht die Prozesse, weil keine Quellung, Schrumpfung und

damit keine Volumen-, Festigkeits- und Steifigkeitsanderungen aufgrund einer variab-

len Flussigkeitssattigung berlcksichtigt werden missen. Diese Annahmen sind in be-

stimmten Phasen der Endlagerentwicklung vertretbar, vor allem wenn die langzeitliche
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Entwicklung im Fokus steht (gesattigte Verhaltnisse). Kurzzeitliche Prozesse in der Be-
triebs- und Ubergangsphase, vor allem wahrend der Aufsattigungsphase, der im Nah-
feld befindlichen Materialien, kénnten nicht realitatsnah modelliert werden.

Die komplexen Prozesse in Tonstein bei Anderung des Flussigkeitsgehaltes, machen
es generell schwierig, allgemein giltige Stoffmodelle zu entwickeln. Insbesondere fur
Stromungsrechnungen wére eine hydro-mechanische Kopplung wichtig, um das Mate-
rialverhalten (insbesondere Risshildung und Verheilung) und damit die Durchlassigkeit

des Materials realitatsnah simulieren zu konnen.

Mit der Komplexitat der berticksichtigten Prozesse in den Stoffmodellen steigt auch die
Anzahl der Eingabeparameter. Da diese aus Laborversuchen, an Proben, In-situ-
Experimenten und physikalischen Modellen meistens nur kleinskalig ermittelt werden
kénnen und haufig abgeleitet werden missen (siehe BBM, Kap. 3.4.3), sind diese
meist mit Ungewissheiten behaftet. Vor allem das langzeitliche Verhalten ist immer von
kurzzeitlichem Labormafistab auf lange Zeitraume extrapoliert. Mit der Anzahl an be-
ricksichtigten Prozessen und Eingabeparametern, steigt somit auch tendenziell die

Ungewissheit der Rechenmodelle bzw. der Analyseergebnisse.

Es zeigt sich, dass aufgrund der mineralogischen Heterogenitat und der unterschiedli-
chen Konsolidierungsgrade, Unterschiede zwischen dem Materialverhalten von Ton-
steinen bestehen (auch innerhalb von Formationen). Von /KLI 08/ wurden Untersu-
chungen zum mechanischen Verhalten am Opalinuston und am Callovo-Oxfordian
Tonstein (COx) durchgefiihrt. Die Versuche zeigten, dass trotz der Ahnlichkeit der Ma-
terialeigenschaften, der COx Tonstein aus Frankreich ein unterschiedliches mechani-
sches Verhalten im Gegensatz zum Opalinuston zeigt. Das unterschiedliche mechani-
sche Verhalten der beiden Gesteine lasst sich mikrostrukturell erklaren. Die
grobkdrnigen, karbonatischen Schalenbruchstiicke im Opalinuston beglnstigen die
Bildung von Schwéchezonen. Wahrend der COx Tonstein feinkdrnige homogen verteil-

te Carbonate enthalt, welche eine festere Gefligestruktur bilden /KLI 08/.

In /KLI 08/ wird hervorgehoben: ,Das wichtigste Ergebnis der Gefligeuntersuchungen
ist, dass nicht nur der Karbonatgehalt, sondern auch die KorngréfRe, Ausbildung und
rGumliche Verteilung der Karbonate einen Einfluss auf die Festigkeit der Gesteine ha-
ben. Es kann weiterhin geschlossen werden, dass kein fiir Tonstein allgemein gultiges
Stoffgesetz (Modell zur Berechnung des mechanischen Verhaltens) erstellt werden

kann, dass nicht solche Anisotropien einschlief3t.”
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4.2 Ansétze zur Beschreibung eines viskosen Materialverhaltens

Von vielen Autoren wird die Notwendigkeit der Berlicksichtigung des Kriechverhaltens
von Tonstein hervorgehoben. Nach Zhang /ZHA 13/ ist die Druckschwelle, ab der der
Kriechprozess beginnt, nicht klar definierbar und kann sehr gering sein, so dass
Kriechprozesse in allen Verformungsphasen auftreten kénnen. Von /HOU 02/ wird her-
vorgehoben, dass die Kriechfahigkeit von Tonsteinen zwar als sehr gering einzuordnen

ist, bei einer langfristigen Analyse aber nicht vernachlassigt werden durfte.

Entscheidend ist der Anwendungszweck der Stoffmodelle. Fir kurzzeitliche Integritats-
analysen in der Betriebs- und auch Ubergangsphase kann vermutlich der Kriechpro-
zess vernachlassigt werden. Insbesondere aber fur die hydro-mechanische Entwick-
lung des Ton-Versatzes im Endlagerbergwerk, muss die Verdichtung/Konsolidierung

und ein moglicher Kriechprozess berticksichtigt werden.

[ZHA 04/ weist darauf hin, dass immer noch grof3e Unsicherheiten tber die Extrapola-
tion von gemessenen Kriechwerten aus dem Labor auf sehr lange Zeitraume bestehen.
Die Extrapolation muss auf einem besseren Verstandnis der Mikromechanismen beru-
hen, die das langfristige mechanische Verhalten von Tonstein steuern (siehe hierzu
auch /DES 17/).

Die Tab. 4.1 zeigt beispielhaft verschiedene Ansétze, um das Kriechverhalten von
Tonstein zu berechnen. Die Modelle beriicksichtigen unter anderem verschiedene Me-
chanismen, wie z. B. Strain Hardening/Softening, Schadigungsmodelle oder eine Tem-
peraturabhangigkeit. Fur die Erlauterung der einzelnen Parameter wird auf die ent-

sprechende Literatur bzw. Kapitel verwiesen.

Der einfachste Ansatz von Norton /NOR 29/ (Tab. 4.1-A) ist ein rein spannungsabhéan-
giger Ansatz. Grundsatzlich beschreibt dieses Modell die minimale Kriechgeschwindig-
keit als Potenzfunktion der Spannung. Durch diesen Ansatz kann der komplexe Span-
nungs-Verformungs-Verlauf eines Tonsteines nur unzureichend abgebildet werden.
Eine Erweiterung des Norton-Ansatzes mit einer Temperaturabhangigkeit erfolgt durch
die Implementierung des Arrhenius-Terms (Tab. 4.1-B). Vor allem fir Endlager fur
warmeentwickelnde Abfalle ist eine Temperaturabhangigkeit des Kriechens nicht zu

vernachlassigen.
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Ein haufig verwendeter Mechanismus in Stoffmodellen ist der Perzyna-Ansatz. Das
Hauptmerkmal des Perzyna-Ansatzes (Tab. 4.1-C) ist, dass sich die Belastung Uber
die raten/zeit-unabhangige Fliel3grenze hinaus erhdhen kann, dieser Effekt wird als
"Uberlast" bezeichnet. Zudem kann sich die Belastung mit der Zeit auf die urspringli-

che Flie3grenze zuriick entspannen /HEE 02/.

Die Ansatze von /ZHA 13/ (Tab. 4.1-D) und /SOU 17/ (Tab. 4.1-E) basieren auf dem
Perzyna-Ansatz. Zusatzlich wurde eine Temperaturabhangigkeit implementiert. Der

Ansatz von /HOU 02/ (Tab. 4.1-F) enthalt zusatzlich eine Schadigungsabhangigkeit.

Tab.4.1  Zusammenstellung von unterschiedlichen Ansatzen zur Bertcksichtigung

des Kriechverhaltens von Tonstein

Modellbezeichnung

Numerischer Ansatz

Norton-Ansatz (Kap.3.3.3.3)

E=A- o},

B Norton-Ansatz mit Tempera-
turabhéngigkeit (Arrhenius-
Term) (Kap.3.3.3.3)

. ~9 o\
&= Ae RT(—)
0o

C | Verformungsraten-
abhangiges Plastizitdtsmodell

. oF
Evp = y{(®) %

(z. B. Perzyna) (Kap.3.3.3.3)

D | Ansatz nach Zhang /ZHA 13/

A
(Kap.3.3.3.4) € =exp(- RQ—T) - exp(ao)

E | Souley /SOU 17/ B _ / d
und Manica /MAN 17/ VP = Ayisc exp (— —= (w)" (geg)™ 1
(Kap.3.3.3.4) e RT P ) Jg

ap.3.3.3.

F | Hou-Lux-T /HOU 02/ w31 gtr 1] sj

e = —|—I[1-— + —
(Kap.3.4.2) U 2 |nx maxe” )  ny,| 1-D

4.3 AbschlieRende Bemerkungen zum BBM-Model

Eine entscheidende Zielsetzung dieses Berichtes ist die Sichtung vorhandener Stoff-
modelle und deren Anwendbarkeit auf Tonstein. Im Fokus liegen hierfiir insbesondere
Stoffmodelle die bereits fir FLAC3D angewendet wurden, da dieses Tool bereits in der
GRS verwendet wird. Das BBM-Model ist hier interessant (Kap. 3.4.3), weil hierfir be-
reits eine Implementierung in FLAC3D durch /RUT 11/ erfolgte. Dieses Modul ist leider

nicht in den Standardmodulen von FLAC3D enthalten.
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Hervorzuheben ist, dass das BBM-Modell die grundlegenden Eigenschaften von Ton-
stein abbilden kann. Diese sind:

e Quellen und Kontraktion bei Anderung der Fliissigkeitssattigung,

e Einfluss der Saugspannung auf das Bruchverhalten bei jeder Kombination von
Spannungen,

e Einfluss der Saugspannung auf die Scherfestigkeit,

e Die Verbindung zwischen der Volumendnderung und Scherung innerhalb eines
einzelnen elasto-plastischen Modells, wobei zwischen reversiblen und irreversiblen
Dehnungen unterschieden wird und diese auf jeden Belastungspfad anwendbar

sind (entspricht modifiziertem Cam-Clay fur gesattigte Boden).

Ein Nachteil des BBM-Modells ist, dass ein visko-plastisches Verhalten (Kriechen)

nicht berticksichtigt werden kann.
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Wesentliches Ziel der Literaturrecherche war, die Grundlagen zur Identifizierung eines
Modells zu erarbeiten, welches in der GRS flur weiterfihrende Untersuchungen im
Wirtsgesteinsvorhaben (FKZ 4616E03230) verwendet werden sollte.

Es wurde entschieden, dass BBM-Modell fur weiterfilhrende Untersuchungen zu ver-
wenden. Das Model beriicksichtigt die grundlegenden Eigenschaften von Tonstein.
Insbesondere wird ein séttigungsabhangiges Materialverhalten berticksichtigt, welches

fur sicherheitstechnische hydromechanische Strémungssimulationen geeignet wére.

Ein zeitabhangiges visko-plastisches Verhalten wird im BBM nicht bertcksichtigt. Wei-
tere Arbeiten im Vorhaben sehen jedoch eine Adaptierung vorhandener Modelle vor,
somit kdnnten zusatzliche Mechanismen implementiert werden. Welcher Ansatz geeig-
net ist, bzw. Mechanismen in einem Kriechmodell beriicksichtigt werden sollten, muss

anwendungsspezifisch entschieden werden.

Der Fokus bei der Anwendung von Stoffmollen liegt in der Uberprifung der Integritats-
kriterien bzw. der Langzeitsicherheit des ewG. Deshalb war es zudem erforderlich die
Stoffmodelle hinsichtlich dieser Fragestellung zu Uberprifen. Im weiteren Projekt-
Verlauf soll die Anwendung der entwickelten Konzepte und die Durchfuhrung einer In-

tegritatsanalyse fUr Tonstein erfolgen.

5.1 Empfehlungen

Grundsatzlich zeigt sich, dass alle gesichteten Stoffmodelle ihre Vor- und Nachteile
haben. Ein allgemein giltiges Stoffmodell gibt es nicht. Daher werden keine allgemein
gultigen Empfehlungen zu Stoffmodellen gegeben oder welche Prozesse explizit be-

riicksichtigt werden sollten.

Insbesondere muss bertcksichtigt werden, dass mit steigender Komplexitat der Stoff-
modelle, also einer Erhdéhung der betrachteten Einzelprozesse, auch die Anzahl freier
Parameter steigt. Somit wird allgemein die Ungewissheit des Modells groRRer. Dies be-
deutet, dass ein komplexeres Stoffmodell mit dem einhergehenden Aufwand nicht not-
wendigerweise zu einem grélReren Vertrauen in die Ergebnisse fuhrt. Mdglicherweise

kénnen einfachere Modelle zielfiihrender sein als komplexere Modelle.
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Grundsatzlich sollte im Vorfeld von Untersuchungskampagnen (insbesondere fur die
neu initiierte Standortsuche) entschieden werden, welche Parameter bei der obertagi-
gen und untertdgigen Erkundung fir die spateren Untersuchungen ermittelt werden
sollten. Durch Voruberlegungen welche Modellierungen und Materialuntersuchungen in
welcher Phase der Endlagersuche bendtigt werden, kénnen spatere Probleme bei der
Datenbeschaffung bzw. die Erhebung unndétiger Daten moglicherweise verhindert wer-

den.
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A Konstitutive Modelle in verschiedenen Programmen

Die in den vorherigen Kapiteln erfolgte Sachstandserhebung zu Prozessen in Tonstei-
nen und Stoffmodellen, soll zur Entscheidungsfindung eines geeigneten Materialmo-
dells oder zur Entwicklung/Anpassung von Materialmodellen beitragen. Im Zuge des-
sen wird in diesem Kapitel eine Zusammenstellung von Rechenprogrammen, hinsicht-
lich des Vorhandenseins der erforderlichen und/oder weiterzuentwickelnden Material-
modelle gegeben. Die im Folgenden vorgestellten Rechenprogramme enthalten alle
die grundlegenden Materialmodelle zur Modellierung des (hydro)geomechanischen

Verhaltens von Tonstein.

Nach /BEN 17/ kann festgestellt werden, dass:

.Der Stand der Technik im Bereich geotechnischer Materialmodellierung, weit hinter
den Stand der Wissenschaft zurtckféllt; die Innovationskraft der Anbieter von FE-
Software im Bereich der Materialmodellierung ist gering. Wissenschatftlich anerkannte
Konzepte, wie z. B. von Zustandsgréf3en abhangige Dilatanzformulierungen, Struktur-
tensoren, verbesserte Versagenskriterien oder Modellformulierungen aufRerhalb der
Elastoplastizitatstheorie finden nur in sehr geringem Umfang Eingang in die Ingenieur-

praxis. Ursachen hierfur sind vermutlich:

¢ Mangelnde Nachfrage auf Seiten der Anwender von Materialmodellen, da die Vor-
teile verbesserter Modelle nicht erkannt oder wertgeschatzt werden bzw. den Auf-
wand fir die Bestimmung zusatzlicher Materialparameter augenscheinlich nicht

rechtfertigen,

e mangelndes Interesse der Modellentwickler an der Kommerzialisierung von Model-

len, manifestiert z. B. in der Wahl (physikalisch) nicht greifbarer Materialparameter,

e mangelnde Schulung/ Ausbildung im Bereich Materialmodellierung.”

Nach einer Durchsicht von implementierten Modellen gangiger Software, ist festzustel-
len, dass verstandlicherweise die jeweiligen Modelle immer fir bestimmte Fragestel-
lungen (bautechnische Fragestellungen, THM-Fragestellungen im Rahmen der Lang-
zeitsicherheit, geowissenschaftliche Systemanalysen, Verhalten des Wirtsgesteins)
entwickelt wurden. Meistens basieren die Modelle auf dem Versagenskriterium von

Mohr-Coloumb. Ein umfassendes Materialmodell fiir alle Fragestellungen gibt es nicht.
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Al FLAC3D Version 6.0 /ITA 18/

FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions) ist eine numerische
Modellierungssoftware fur geotechnische Analysen von Béden, Gestein, Grundwasser
und Bauteilen. FLAC3D verwendet eine explizite Finite-Volumen-Methode. Zudem
kénnen eigene benutzerdefinierte Stoffmodelle fur den Einsatz in FLAC3D program-
miert werden. Das Modell muss in C++ geschrieben und als DLL-Datei kompiliert wer-
den. Zudem beinhaltet die Version 6.0 eine Python Schnittstelle mit der in Python er-
stellte Skripte ausgefiihrt werden kénnen und FLAC3D mit Python gesteuert werden

kann.

In FLAC3D kann das mechanische, hydraulische und thermische Verhalten gekoppelt
berlcksichtigt werden. Es kdnnen keine unterschiedlichen konstitutiven Modelle mitei-
nander gekoppelt werden. Die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften kénnen
fur gewisse Parameter temperaturabhangig gemacht werden, indem tber FISH (inter-
ne Programmiersprache) auf Temperatur- und Eigenschaftswerte zugegriffen wird. Es
werden keine Permeabilitdts-Porositats-Beziehung und keine Kapillareffekte aufgrund
mechanischer Deformationen bericksichtigt. Laut Handbuch kann durch eine HM-
Kopplung die Mechanik in Abhangigkeit vom Porendruck gemacht werden. Eine An-
passung der Permeabilitdt kann durch FISH-Funktionen implementiert werden.

Al1 Anwendung von Stoffmodellen in FLAC3D

Im Folgenden sind beispielhaft Projekte aufgefuhrt in denen FLAC3D fir T(H)(M)-

Modellrechnungen herangezogen wurde.

e GENESIS /AME 07/ - SUBI Modell:

Es wurden thermische Auslegungsberechnungen fir Opalinuston durchgefihrt.

o NAGRA NAB_14-02 /IMAR 14/ bzw. NAB_14-81 /NAG 14b/ - SUBI Modell:
Sensitivitatsstudien zur Auslegung der Untertagebauwerke in Bezug auf die maxi-

male Tiefenlage und den Platzbedarf.

e Souley /SOU 17/, eigens entwickeltes Modell mit Kriechen:
Implementierung eines elastisch-visko-plastischen Modells. Untersuchungen zum
Verstandnis des mechanischen und hydromechanischen Verhaltens von COx-
Tonsteinen und der Modifikation der mechanischen und hydraulischen Eigenschaf-

ten in der EDZ (Excavation Damage Zone).
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In FLAC3D sind neunzehn Standardmodelle zur Modellierung des geomechanischen
elastischen und plastischen Verhaltens von Materialien implementiert. Diese sind in der

folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tab.A 1l

Konstitutive Modelle in FLAC3D — Version 6 /ITA 18/

Model

Description and Representative Material

Example Application

Elastic, isotropic
Model

homogeneous, isotropic continuum; linear stress-strain
behavior

manufactured materials (e. g., steel) loaded below
strength limit; factor-of-safety calculation

Elastic, orthotropic
Model

materials with three mutually perpendicular planes of
elastic symmetry

columnar basalt loaded below strength limit

Elastic, transversely
Isotropic Model

thinly laminated material exhibiting elastic anisotropy
(e.g., slate)

laminated materials loaded below strength limit

Drucker-Prager

limited application; soft clays with low friction angles

common model for comparison to implicit finite-
element programs

Mohr-Coulomb

loose and cemented granular materials; soils, rock, con-
crete

shear yielding in soils and rocks, general soil or rock
mechanics (e. g., slope stability and underground
excavation)

Ubiquitous-joint

thinly laminated material exhibiting strength anisotropy
(e.g., slate)

an anisotropic plasticity model that includes weak
planes of specific orientation embedded in a Mohr-
Coulomb solid (excavation in closely bedded strata)

Ubiquitous-
Anisotropic (Caniso)
model

thinly laminated material

elastic and yielding behavior of layered (laminated)
materials

strain-
hardening/softening
Mohr-Coulomb

granular materials that exhibit nonlinear material harden-
ing or softening, variations of the Mohr-Coulomb model
properties (cohesion, friction, dilation, tensile strength) as
functions of plastic strain

studies in post-failure (e. g., progressive collapse,
yielding pillar, caving)
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Model

Description and Representative Material

Example Application

bilinear strain-
hardening/softening
ubiquitous-joint

laminated materials that exhibit nonlinear material harden-
ing or softening behavior for the matrix and the weak plane
based on prescribed variations of the matrix and ubiqui-
tous-joint model properties (cohesion, friction, dilation and
tensile strength) as functions of plastic strain

studies in post-failure of laminated materials

double-yield

materials in which there may be significant irreversible
compaction in addition to shear yielding

hydraulically placed backfill, lightly cemented gran-
ular material.

Modified Cam-Clay
model

materials with the influence of volume change on bulk
property and resistance to shear need to be taken into con-
sideration

geotechnical construction on soft clay

Hoek-Brown model

nonlinear yield surface, the model is based on the relation
between the major and minor principal stresses. The model
incorporates a plasticity flow rule that varies as a function of
the confining stress level

geotechnical construction in rock mass

Modified Hoek-Brown

stress-dependent plastic flow rule, post-failure plastic flow
using a choice of simple flow rules given in terms of a user-
specified dilation angle, tensile strength limit similar to that
used by the Mohr-Coulomb model

geotechnical construction in rock; factor-of-safety
calculation

Cap-Yield (CYSaoil)
Model

a cap hardening law, to capture the volumetric power law
behavior observed in isotropic compaction tests; a friction-
hardening law, to reproduce the hyperbolic stress-strain law
behavior observed in drained triaxial tests; and a compac-
tion/dilation law to model irrecoverable volumetric strain
taking place as a result of soil shearing.

excavation, tunnel, slope stability, embankment,
foundation analysis

CHSoil model

friction-hardening law that uses hyperbolic model parame-
ters as direct input, and a Mohr-Coulomb failure envelope
with two built-in dilation laws

as an alternative to Duncan and Chang model in
soil mechanics problems.
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Model

Description and Representative Material

Example Application

Plastic-Hardening

hyperbolic stress-strain relationship during axial drained
compression (while unlodaing/reloading is elastic) and
stress-dependent stiffness described by a power law, shear
and volumetric hardening laws and adopts Mohr-Coulomb
failure criterion

geotechnical construction in soils. The model is
well established for soil structure interaction prob-
lems, excavations, tunneling and settlements anal-
ysis, etc.

Swell Model

based on the Mohr-Coulomb constitutive model. The differ-

ence is that the wetting-induced deformations are taken in-

to account by coupling the assumed wetting strains with the
model state prior to wetting

application on soils which wetting-induced defor-
mations are significant

Mohr-Coulomb-
Tension

assumes that a zone can have up to three mutually per-
pendicular cracks

mining, underground excavation studies, with con-
servative estimate of surface settlement.




A.l.2 Elastische Modelle

Elastisch, isotropes Model

Das elastische, isotrope Modell ist die einfachste Darstellung eines Materialverhaltens.
Dieses Modell gilt fir homogene, isotrope, kontinuierliche Materialien, die ein lineares
Spannungs-Dehnungs-Verhalten ohne Hysterese bei Druckentlastung aufweisen. Bei-
spielanwendungen: Boden, Gestein, gefertigtes Material wie Stahl, das unterhalb der

Festigkeitsgrenze belastet wird.

Elastisches, orthotropes Model

Das elastische, orthotrope Modell reprasentiert Materialien mit drei zueinander senk-
rechten (orthogonalen) Ebenen der elastischen Symmetrie. Beispielanwendungen:

séulenartiger Basalt unterhalb seiner Festigkeitsgrenze.

Elastisch, transversal isotropes Model

Das elastisch, transversal isotrope Modell gibt die Mdglichkeit, geschichtete elastische
Medien zu simulieren, deren Elastizitdtsmodule sich in normaler und paralleler Rich-
tung zu den Schichten deutlich unterscheiden. Beispielanwendungen: laminierte Mate-

rialien, unterhalb der Festigkeitsgrenze belastet

A.1.3 Plastische Modelle

Drucker-Prager Model

Das Drucker-Prager-Plastizitdtsmodell kann nitzlich sein, um weiche Tone zu model-
lieren. Dieses Modell wird jedoch nicht allgemein fir die Anwendung auf geologische
Materialien empfohlen. Es ist hier hauptsachlich enthalten, um einen Vergleich mit an-

deren numerischen Programmergebnissen zu ermdglichen.

Mohr-Coulomb Model

Das Mohr-Coulomb-Modell ist das gebrauchlichste Modell, zur Modellierung des

Scherversagens in Béden und Gesteinen. Vermeer und deBorst (1984) berichten bei-
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spielsweise Uber Labor-Testergebnisse fur Sand und Beton, die mit dem Mohr-
Coulomb-Kriterium Ubereinstimmen. Beispielanwendungen: allgemeine Boden- oder
Felsmechanik fur Hangstabilitat und unterirdische Hohlrdume, allgemeine Boden- oder

Felsmechanik.

Ubiguitous-joint Model

Das ubiquitous-joint Modell ist ein anisotropes Plastizitditsmodell. Es erlaubt die Simu-
lation einer Kluft- bzw. Trennflichenschar mit abweichenden Festigkeitskennwerten,
welche in einen Mohr-Coulomb-Festkorper eingebettet sind.

Ubiquitous-Anisotropisches (Caniso) Model

Dieses ubiquitous joint Modell mit anisotroper (transversaler isotroper) Elastizitat simu-
liert das Vorhandensein einer orientierten Schwachezone. Die Schwéachezone hat die
gleiche Orientierung wie die Ebene der elastischen Isotropie. Das Kriterium fir das
Versagen auf der Ebene, dessen Orientierung gegeben ist, besteht aus einem
Coulomb-Kriterium mit Spannungsabschaltung. Dieses Modell kann bei der Simulation
des elastischen und nachgiebigen Verhaltens von geschichteten (laminierten) Materia-

lien nutzlich sein.

Strain-hardening/softening Model

Das Strain-hardening/softening Model erméglicht die Modellierung des nichtlinearen
Verfestigungs-/Entfestigungsverhaltens auf der Grundlage vorgeschriebener Variatio-
nen der Mohr-Coulomb-Modelleigenschaften (Kohasion, Reibung, Dilatanz, Zugfestig-

keit) als Funktionen der deviatorischen Dehnung.

Bilinear strain-hardening/softening ubiquitous-joint Model

Das Strain-hardening/softening ubiquitous-joint Model erméglicht die Darstellung des
Materialerweichungs- und Festigungssverhaltens fur die Matrix und eine Schwachezo-
ne auf der Grundlage vorgeschriebener Variationen der ubiquitous-joint Modelleigen-
schaften (Kohasion, Reibung, Dilatatanz und Zugfestigkeit) als Funktionen von deviato-
rischer und plastischer Zugdehnung. Die Variation der Materialfestigkeitseigenschaften
mit mittlerer Spannung kann auch durch die Verwendung der bilinearen Option bertck-

sichtigt werden (Untersuchungen zum Versagen von laminierten Materialien).
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Double-yield Model

Das Double-yield Modell soll Materialien simulieren, in denen es eine signifikante irre-
versible Verdichtung zusatzlich zum Scherversagen geben kann, wie z. B. fir einen

Streckenversatz oder leicht zementierte granulare Materialien.

Modified Cam-clay Model

Das madifizierte Cam-Clay-Modell ist ein inkrementelles Verfestigungs-/Entfestigungs,
elastoplastisches Modell. Seine Eigenschaften umfassen eine besondere Form der
nichtlinearen Elastizitat und ein Verfestigungs-/Entfestigungsverhalten, das durch vo-
lumetrische plastische Dehnung ("Dichte" angetrieben) bestimmt wird. Die Bruchkrite-
rien sind in ihrer Form selbst &hnlich und entsprechen den Ellipsoiden der Drehung um
die mittlere Spannungsachse im Hauptspannungsraum. In diesem Modell wird keine
Widerstandsfahigkeit gegen Zugspannung bertcksichtigt. Siehe u. a. Roscoe und Bur-

land /ROS 68/ fur detaillierte Informationen Uber das modifizierte Cam-Clay-Modell.

Hoek-Brown model

Das Hoek-Brown-PAC-Model bietet die Mdglichkeit eine Anderung des Bruchkriteriums
zu bericksichtigen. Dieses Modell funktioniert gut bei hoheren Begrenzungsspan-
nungszustanden, kann aber eine Ubermalige Dilatanz bei geringem Einschluss oder
unter Zugspannungsbedingungen erzeugen. Die hier beschriebene alternative Version
wird so modifiziert, dass sie ein Zugbruch-Kriterium enthélt und dem Benutzer auch er-
laubt, einen Dilatanzwinkel als Eingabeparameter anzugeben. Das Hoek-Brown-Modell

wird direkt aus dem Mohr-Coulomb-Modell abgeleitet.

Fur jeden relevanten Problemparameter kann ein "Faktor der Sicherheit" -Index defi-
niert werden, indem das Verhdltnis des berechneten Parameterwertes unter gegebe-
nen Bedingungen zum kritischen Wert des Parameters genommen wird, bei dem sich

der Beginn eines nicht akzeptablen Ergebnisses manifestiert.

Modified Hoek-Brown Model

Das Hoek-Brown-Bruchkriterium ist ein empirisches Model, das die Spannungsbedin-
gungen charakterisiert, die zum Versagen in intakten Felsen- und Gesteinsmassen fuh-

ren. Alternativ dazu wurde eine gleichwertige Reibung und Koh&sion mit einem Mohr-
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Coulomb-Modell verwendet, das auf die nichtlineare Hoek-Brown-Festigkeitsumhtillung

bei bestimmten Spannungsniveaus abgestimmt ist.

Numerische L6sungsmethoden erfordern vollstandige konstitutive Modelle, welche
Spannung mit der Dehnung in Bezug setzen. Zusatzlich zum Versagenskriterium ist
auch eine "Flussregel” notwendig, um eine Beziehung zwischen den Komponenten der
Dehnungsrate beim Ausfall zu schaffen. Es gab mehrere Versuche, ein vollstandiges
konstitutives Modell aus dem Hoek-Brown-Kriterium zu entwickeln. Diese Formulierun-
gen gehen davon aus, dass die Flussregel eine feste Beziehung zum Versagenskriteri-
um hat und dass die Flussregel isotrop ist, wahrend das Hoek-Brown-Kriterium dies
nicht ist. In dem in FLAC3D implementierten Model gibt es keine feste Form fiur die
Stromungsregel. Es wird davon ausgegangen, dass sie von dem Spannungsniveau

und mdglicherweise einer gewissen Schadigung abhéangt.

Das Bruchkriterium wird als Bruchfliche angenommen, wobei die Terminologie der
Plastizitatstheorie verwendet wird. Normalerweise wird ein Versagenskriterium als eine
feste, begrenzende Belastungsbedingung angenommen, die dem endgultigen Ausfall
des Materials entspricht. Jedoch erlauben numerische Simulationen von elastoplasti-
schen Materialien die Fortsetzung der Lésung, nachdem ein "Versagen" stattgefunden
hat, und die Fehlerbedingung selbst kann sich andern, wenn die Simulation fortschrei-
tet (entweder durch Ver- oder Entfestigung). In diesem Fall ist es vernlnftiger, von
"Nachgeben" als Versagen zu sprechen. Es gibt keine implizite Einschrankung der Art
des Verhaltens, das modelliert wird. Sowohl das duktile als auch das spréde Verhalten

kénnen in Abhangigkeit von der verwendeten Annahme dargestellt werden.

Cap-Yield (CYSoil) Model

Dieses Modell ist ein dehnungshartendes konstitutives Modell fiir Béden, die durch ei-
ne Reibungs- und zusammenhéangende Mohr-Coulomb-Scherhille und eine elliptische

volumetrische Kappe gekennzeichnet ist, die mit einem Formparameter verbunden ist.
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Zu den Modellmerkmalen gehdoren:

e ein (Cap)Verhartungsgesetz, um das in isotropen Verdichtungstests beobachtete

volumetrische Spannungsverhalten zu erfassen,

e Ein Reibungsverhartungsgesetz, um das hyperbolische Spannungs-Dehnungs-

Verhalten zu reproduzieren, das bei entwésserten triaxialen Tests beobachtet wird,

e Und ein Verdichtungs-/Dilatationsgesetz zur Modellierung einer volumetrischen Be-

lastung, die durch Bodenscherung stattfindet.

Simplified Cysoil model

Eine vereinfachte Version des CYSoil-Modells ohne volumetrische Kappe (Cap), das
so genannte CHSoil-Modell, bietet eingebaute Features, darunter ein Reibungshar-
tungsgesetz, das hyperbolische Modellparameter als direkte Eingabe verwendet und
eine Mohr-Coulomb-Versagenshiulle mit zwei eingebauten Dilatanz Gesetzen. Anwen-
dungsbeispiel: als Alternative zum Duncan und Chang Modell bei Bodenmechanik

Problemen.

Plastic Hardening Model

Das Plastic Hardening (PH)-Modell ist ein Hartungsmodell fur die Simulation des Bo-
denverhaltens. Das Modell zeichnet sich durch eine hyperbolische Spannungs-
Dehnungs-Beziehung bei axialer, drainierter Kompression aus (wahrend das Be- und
Entlasten elastisch ist) und eine stressabhangige Steifigkeit, die durch ein Spannungs-
gesetz beschrieben wird. Es schliefl3t auch Scher- und volumetrische Hartungsgesetze
mit ein und bericksichtigt das Mohr-Coulomb-Versagenskriterium. Das Modell ist ein-
fach zu kalibrieren, mit konventionellen Labor oder in situ Tests. Anwendungsbeispiele:
geotechnische Konstruktionen in Boden, das Modell ist gut etabliert fur Interaktionen in

Bodenstrukturen, Ausgrabungen, Tunnel- und Siedlungs-Analyse, etc.

Mohr-Coulomb-Tension (MOHRT) Model

Dieses Modell erfordert die gleichen Materialparameter wie das herkdommliche Mohr-
Coulomb-Modell. Es geht davon aus, dass eine Zone bis zu drei zueinander senkrech-
te Risse haben kann. Jeder Riss schneidet ganz durch eine Zone. Wenn die Zugfestig-
keit (die anfangs isotrop ist) tberschritten wird, wird ein Riss senkrecht zur Hauptzug-
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spannung gebildet. Die Zugfestigkeit (die anisotrop wird) senkrecht zum Riss, wird
durch sofortige Entfestigung auf null gesetzt.

Nachdem der Riss geschlossen ist, verhélt sich das Modell so, als wére der Riss nicht
vorhanden, aul3er dass die Zugfestigkeit senkrecht zum Riss Null ist. Anwendungsbei-
spiele: Bergbau, unterirdische Hohlraumstudien mit konservativer Schatzung der Ober-
flachensetzung.

Quell-Modell

Das Quellmodell basiert auf dem Mohr-Coulomb-Modell. Der Unterschied besteht da-
rin, dass die benetzungsinduzierten Deformationen bericksichtigt werden, indem die
angenommene Feuchtigkeitsdehnung mit dem Modellzustand vor dem Benetzen ver-
bunden wird. Die benetzungsinduzierte Dehnung folgt einer logarithmischen oder linea-
ren Funktion der normierten Druckspannung in den (benutzerdefinierten) Quellrichtun-

gen. Anwendungsbeispiel: Bodenquellung durch Nasse.

Al4 Kriechoption

Diese FLAC3D-Option kann verwendet werden, um das Verhalten von Materialien zu
simulieren, die Kriechen aufweisen (d. h. zeitabhangiges Materialverhalten). Es gibt

neun Materialmodelle mit der Creep-Option.

1. Maxwell-Modell - ein klassisches visko-elastisches Modell, bekannt als Maxwell-

Substanz.

2. Burgers-Modell - ein klassisches visko-elastisches Modell, bekannt als die Burgers-
Substanz, die aus einem Kelvin-Modell und einem Maxwell-Modell zusammenge-

setzt ist.

3. Potenz-Modell - ein Zwei-Komponenten-Potenz-Modell fir Bergbau Anwendungen

(z. B. Salz- oder Kali-Bergbau).

4. WIPP-Modell - ein Kriech-Modell, das haufig in thermomechanischen Analysen
verwendet wird, die mit Studien flr die unterirdische Isolierung von nuklearen Ab-

fallen in Salz verbunden sind.

1. Burgers-Mohr-Modell - ein visko-plastisches Modell, das das Modell der Burgers

und des Mohr-Coulomb-Modells kombiniert.
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2. Potenz-Mohr-Modell - ein visko-plastisches Modell, das das Zweikomponenten-
Potenz-Modell und das Mohr-Coulomb Modell kombiniert.

3. Potenz-Ubiquitous-Modell - ein visko-plastisches Modell, das das zwei Komponen-

ten Potenzmodell und das Ubiquitous-Joint-Modell kombiniert.

4. WIPP-Drucker-Modell - ein visko-plastisches Modell, das das WIPP-Modell und

das Drucker-Prager-Modell kombiniert.

5. WIPP-Salt-Modell - ein visko-plastisches Modell, modifiziert vom WIPP-Modell, und
schlief3t ein volumetrisches und deviatorisches Verdichtungsverhalten fir salzartige

Materialien ein.

A.2 COMSOL /COM 15/, /ICOM 18/

COMSOL Multiphysics ist eine universelle Softwareplattform, fur die Modellierung und
Simulation von physikalischen Problemen. Die kommerzielle Softwareplattform beinhal-
tet mehr als 30 Add-on-Produkte, mit denen die Simulationsplattform mit dedizierten
Physik-Schnittstellen und Werkzeugen fiir elektrische, mechanische, Strémungs und
chemische Anwendungen weiter ausgebaut werden kann. Zusatzliche Schnittstellen-
produkte verbinden COMSOL Multiphysics Simulationen mit CAD- und ECAD-

Software.

Die konstitutiven Modelle des Strukturmechanikmoduls umfassen lineare elastische
und viskoelastische Materialmodelle sowie orthotrope Materialien und Materialien mit
Dampfung. Die integrierten Materialmodelle kénnen durch Hinzufligen des nichtlinea-
ren Strukturmaterial- und des Geomechanikmoduls erweitert werden, die die Analyse
von plastischen Dehnungsverformungen, hyperelastischen Materialien, Plastizitét,

Kriechen, Viskoplastizitat fir Gesteine, Beton und Boden ermdglichen.

Zusatzlich zu den vordefinierten, eingebauten Plastizitatsmodellen kdnnen benutzerde-
finierte Versagensfunktionen erstellt werden. Diese kdnnen entweder direkt, durch die
Manipulation der Physik-Schnittstellen im Geomechanik-Modul oder durch die Physik-
Schnittstelle in COMSOL Multiphysics erstellt werden. User-codierte Subroutinen sind
nicht erforderlich, da man einfach die konstitutiven Gleichungen im entsprechenden
Editierfeld innerhalb der Schnittstellen eingeben kann. Diese konnen mathematische
Ausdriicke der Feldvariablen und Spannungs- und Dehnungsinvarianten beinhalten.
Zum Beispiel muss das Elastizitdtsmodul nicht konstant sein, sondern kann eine Funk-
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tion jeder Feldvariablen und seiner Ableitungen sein. Materialeigenschaften konnen in
Raum oder Zeit variieren oder mit komplexen Ausdrucken beschrieben werden. Wenn
das Materialmodell von einer anderen Variablen abhéngig ist, z. B. einem berechneten
Temperaturfeld oder Wasserdruck, kann es direkt in diese Materialdefinitionen inte-
griert werden. Auf diese Weise kdnnen die bereitgestellten Materialmodelle innerhalb
des Geomechanikmoduls auch auf eine allgemeinere Materialklasse angepasst und

erweitert werden.

Das Geomechanik-Modul lasst sich mit Analysen und deren Beschreibung von Variab-
len aus anderen Modulen in COMSOL kombinieren. Dazu gehéren insbesondere phy-
sikalische Schnittstellen, die den porosen Fluidfluss, die Porenelastizitat und den

Stofftransport beschreiben, die im Subsurface Flow Modul enthalten sind.

A3 CODE_BRIGHT

Das Programm CODE_BRIGHT (COupled DEformation BRIne, Gas and Heat Trans-
port) wurde am Institut fir Geotechnik und Geowissenschaften der Polytechnischen
Universitat Katalonien (UPC) entwickelt. Urspriinglich wurde das Programm zur geo-
mechanischen Modellierung von salinen Materialien entwickelt. Danach wurde das
Programm weiterentwickelt, um auch gekoppelte thermo-hydro-mechanische Prozesse
in geologischen Medien modellieren zu kdnnen. Der theoretische Ansatz besteht aus
einem Satz von Gleichungen zur Bestimmung der Primarvariablen, einem Satz konsti-
tutiver Modelle und einem speziellen Berechnungsansatz. Der Code ist in FORTRAN
geschrieben und besteht aus mehreren Unterprogrammen. Das Programm verwendet
keine externen Bibliotheken /UNI 17/.

CODE_BRIGHT wird zusammen mit dem kommerziellen Pre/Post-Prozessor GiD-
System verwendet. GiD wird vom Internationalen Zentrum fir numerische Methoden
der Ingenieurwissenschaften (CIMNE) entwickelt. GiD ist eine interaktive grafische Be-
nutzeroberflache, die fir die Vorbereitung und Visualisierung aller Daten in Bezug auf
numerische Simulationen verwendet wird. Diese Daten beinhalten die Information der
Geometrie, Materialien, Randbedingungen, Lésungsinformationen und anderer Para-
meter. Das Programm kann auch das Finite-Elemente-Gitter erzeugen und die Infor-
mationen fur ein numerisches Simulationsprogramm in seinem adaquaten Format fur
CODE_BRIGHT schreiben. Es ist auch moglich, die numerische Simulation direkt aus

dem System auszufilhren und die daraus resultierenden Informationen ohne Ubertra-
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gung von Dateien zu visualisieren. Alle Materialien, Bedingungen und Losungsparame-
ter kdnnen auch auf der Geometrie definiert werden, ohne dass der Benutzer Kenntnis
vom Modellgitter hat. Das Meshing wird durchgefihrt, sobald das Modell vollstéandig
definiert ist. Die Vorteile hierfur sind, dass mit Hilfe von assoziativen Datenstrukturen
Modifikationen an der Geometrie vorgenommen werden kénnen und alle anderen In-

formationen automatisch aktualisiert werden (fir weitere Informationen siehe /UNI 17/)

In dem Programm Code-Bright sind konstitutive Modelle fur hydraulische thermische
und mechanische Fragestellungen implementiert (Tab. A 2). Die Phaseneigenschaften
kénnen fir die Fest-, Flissig- und Gasphase getrennt definiert werden. In der Tab. A 2

sind nur die mechanischen Modelle aufgefuhrt.

Tab. A2 Mechanische Stoffmodelle fir CODE_BRIGHT /UNI 17/

Hauptgruppe Beschreibung

Elastizitat Linear elasticity model
(Elastic parameters (linear elastici-
ty model). Linear elasticity with pa- | Bilinear elasticity model
rameters E and v. Young modulus

can be variable.) Elasticity law - Zero thickness element
I(EtLaeSrtrlﬁ;;ithe und Porenwasserbed- Linear expansion coefficients induced by tem-
ingungen) perature and suction changes

Volumetric strain is calculated in a reversible
way

Nonlinear elasticity model with micro-macro in-

Nichtlineare Elastizitat .
teraction

Volumetric strain is calculated in a reversible
way with two independent coupling terms

Viskoelastizitat fir saline Materi- . . )
Parameters for linear viscous deformation model

alen
Viskoelastizitat fur saline Materi- Creep of porous salt aggregates (nhonlinear de-
alen pendences on stresses)

Yield function and flow rule

Viskoplastizitat fur granulare Mate- | yield function and flow rule. Cam-clay
rialien

funciton of temperature) Yield function and flow rule. For rock salt with di-
latancy
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Hauptgruppe

Beschreibung

Viskoplastizitat fur ungesattigte
Bdden, basiernd auf BBM

Viscoplasticity (general model for unsaturated
soils based on Desai and Perzyna theory).

Parameters for viscoplasticity

Viscoplasticity - Zero thickness element

Viskoplastizitat fur ungesattigte
Bbdden, basiernd auf BBM

Parameters for yield function and plastic poten-
tial

Viscoplasticity - Zero thickness element

Viskoplastizitat fur ungesattigte
Bdden, basiernd auf BBM

Parameters for LC curve

Parameters for LC curve for rockfill materials

Parameters for LC curve for rockfill materials

Viscoplasticity - Zero thickness element

Elasto-plastisches Versagens Mo-
del fur tonige Gesteine

Damage orthotropic elastic model for the bonded
material (1:linear damage law; 2:exponential
damage law; 3:logarithmic damage law)

Linear Orthotropic elastic model parameters for
the soil matrix. (1; MC; 2:HB, 3:Camclay)

Coupling behaviour. ITYCL = 0: bond behaviour
is not activated

MC or HB or BBM for the clay matrix - shape in
p-g diagram

MC or HB or BBM for the clay matrix - shape in
deviatoric plane

MC or HB or BBM potential for the clay matrix -
shape in p-q diagram

MC or HB or BBM plastic potential for the clay
matrix - shape in the deviatoric plane

MC or HB or BBM Hardening law for clay matrix,
used only if bond behaviour is not activated

Rate dependency parameters

Control parameters for SPA (Backward euler
scheme)

Fur weitere Informationen wird auf die Projekt-Webseite verwiesen:

https://deca.upc.edu/en/projects/code_bright
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A4  ABAQUS

ABAQUS ist ein kommerzielles Finite-Elemente-Programmsystem, mit dem Fragestel-
lungen aus den Bereichen Strukturmechanik, Warmeleitung, Akustik, Kontakt- und
Kopplungstechnik sowie Bodenmechanik behandelt werden kdénnen. Das FE-Paket
ABAQUS ist besonders geeignet fir Anwendungen mit grof3en Geometrien und physi-
kalischen Nichtlinearitéaten, wie z. B. bei Umformprozessen. Die starke Verbreitung von
ABAQUS ist vor allem in der Vielseitigkeit und Unabhangigkeit der Element- und Mate-
rialbibliothek, der grof3en Fahigkeit bei nichtlinearen Analyseformen und der Vielfaltig-
keit bei der Modellierung von Kontaktproblemen sowie der Integrationsmdglichkeit von

Benutzerroutinen begrindet /ABA 14/.

Mit ABAQUS koénnen eine Vielzahl thermischer, akustischer und strukturmechanischer
Problemstellungen behandelt werden. Im Folgenden sind einige mechanische Beispie-

le zusammengestellt /ABA 14/.

e statische und dynamische Spannungs-/Dehnungsanalysen geometrisch linearer

und nichtlinearer Materialen,
e Bruchmechanik,

¢ Bodenmechanik (einschl. Porendruck) Kontakt mit viskoser Dampfung Kriech- und

Schwellanalyse, Porenflissigkeitsstrom,

e Fehlermessungen und Rissausbreitungsanalyse.

Folgende Stoffmodelle sind in ABAQUS implementiert /ABA 14/
e linear und nichlineare elastische Materialien,
e isotrope und anisotrope Materialien,

o elasto-plastische Materialien (FlieBkriterien von Drucker-Prager, von Mises,
Roscoe, Mohr-Coulomb, Ramberg-Osgood, ORNL-Theorie, isotrope und kinemati-

sche Verfestigung), Kriechen,
e viskoelastische Materialien - Beton-Modell,

¢ temperaturabhangige Materialien - Gesetze fur Warmeleitung, Warmekonvektion
und Strahlung,

e pordses Medium (Boden, Fels, usw.) - Clay-Plastizitdtsmodell,
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e Plastizitatsmodell mit pordser oder lin. Elastizitat, zudem Benutzerschnittstelle fur

eigene Materialdefinitionen.

A5 PLAXIS

PLAXIS 3D ist ein kommerzielles finite Element Programm mit einem 3D Pre- und
Postprozessor, welches den Import von CAD Modellen und dessen Weiterverarbeitung
erlaubt. Die Einsatzgebiete liegen haufig in der Geotechnik und der Felsmechanik. Das
Programm-Paket beinhaltet Modelle zur statisch elasto-plastischen Verformung, fort-
geschrittene Bodenmodelle, Stabilitdtsanalyse, Konsolidierung und Sicherheitsanalyse
/BRI 16/. Das Programm ist kommerziell und von den Anschaffungskosten vergleichbar
mit FLAC3D.

Im Folgenden sind die in PLAXIS 3D implementierten Stoffgesetze aufgefiihrt /PLA 16/:
e Linear elastisches Model

e  Mohr-Coulomb Model (MC)

Das Mohr Coulomb-Modell kann verwendet werden, um realistische Tragfahigkeiten
und Lasten von Fundamenten zu berechnen, sowie andere Anwendungen, bei denen

das Bruchverhalten von Béden untersucht werden soll.

e Hardening Soil Model (HS)

Dieses Modell erméglicht die Berlcksichtigung der Ver-/Entfestigung eines Materials
aufgrund der plastischen Kompaktion (cap hardening) sowie plastische Scherung
durch eine deviatorische Belastung (shear hardening). Um die Erhhung der Steifigkeit
von Materialien bei kleinen Deformationen zu beriicksichtigen, steht das Hardening

Soil Model mit geringer Steifigkeit zur Verfligung.
e Hardening Soil Model mit geringer Steifigkeit
e Soft Soil Model (SS)

e Soft Soil Creep Model (SSC)

¢ Jointed Rock Model (JR)

¢ Modified Cam Clay Model (MCC)
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e NGI-ADP Model (NGI-ADP)
e Sekiguchi-Ohta Model (Sekiguchi-Ohta)

e Hoek-Brown Model (HB)

Das Hoek-Brown Model kann verwendet werden, um das Deformationsverhalten von
Felsformationen zu beschreiben. Es basiert auf dem Hoek-Brown Bruchkriterium. Al-
ternativ kann das Jointed Rock Model fur geschichtetes und gekliftetes Gestein ver-

wendet werden.

In PLAXIS ist es zudem mdglich eigens in Python programmierte Stoffmodelle in den

Berechnungen zu verwenden.

A.6 ANSYS

ANSYS ist eine kommerzielle Finite-Elemente-Software, mit der Fragestellungen in der
Stromungsmechanik, Strukturmechanik, Elektromagnetik, Multiphysik und Systemsi-
mulation, sowie Temperaturfelder behandelt werden kénnen. Zur Simulation von me-
chanischen Verformungen, steht die Software ANSYS-Mechanical zur Verfliigung. Mit
ANSYS-Mechanical kénnen strukturelle lineare/nichtlineare und dynamische Analysen
durchgefiihrt werden. Das Produkt bietet ein komplettes Set an Elementverhalten, Ma-
terialmodellen und Gleichungslésern fur eine Vielzahl von Konstruktionsproblemen.
Dartber hinaus bietet ANSYS-Mechanical die Méglichkeit der thermischen Analyse
und der gekoppelten Physik, einschlie3lich akustischer, piezoelektrischer, thermisch-
struktureller und thermoelektrischer Analysen (siehe flr weitere Informationen
IANS 19/).

Im Untertagelabor in Bure wurden Erhitzerversuche zur Erforschung thermisch-
hydraulisch-mechanischer Wechselwirkungen durchgefiihrt. In diesen Versuchen wur-
den die zeitlichen Verédnderungen der Temperatur-, Porenwasserdruck- und Span-

nungsfelder infolge des Eintrags von Warmeenergie gemessen /SCH 12b/.

Die DBE TECHNOLOGIE GmbH entwickelte in Zusammenarbeit mit der DYNARDO
GmbH Simulationsmodelle mit denen diese thermisch-hydraulisch-mechanisch (T-H-M)
Prozesse im Tonstein modelliert werden kénnen. Der in situ Erhitzerversuch wurde mit-

tels gekoppelter, 3-dimensionaler Finite-Element Analyse (mit ANSYS-Mechanical und
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multiPlas) numerisch simuliert. Dabei wurden spezielle Routinen zur Poroelastizitats-
theorie, thermisch-hydraulischen Kopplung und hydraulisch-mechanischen Kopplung in
isotropen oder anisotropen Tonsteinformationen entwickelt und in ANSYS implemen-
tiert /SCH 12b/.

Fir die Simulationen wurden nichtlineare Wechselwirkungen zwischen anisotropen
thermischen, mechanischen und hydraulischen Materialeigenschaften durch folgende
Kopplungsbeziehungen berucksichtigt /SCH 12b/:

e T-H Kopplung: die Aktualisierung der Porenwasserdriicke infolge von Tempera-

turdnderungen sowie die Temperaturabhangigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit,

e T-M Kopplung: die Beeinflussung des mechanischen Spannungs- und Verfor-

mungszustands durch thermische Dehnungen,

e H-M Kopplung: die Aktualisierung der effektiven Spannungen infolge von Poren-

wasserdruckadnderungen und

¢ M-H Kopplung: die Abhangigkeit der hydraulischen Leitfahigkeit vom Spannungs-
zustand und vom Vektor der plastischen Dehnungen sowie die Aktualisierung der

Porenwasserdriicke infolge von Spannungsanderungen.

A7 OpenGeosys

OpenGeoSys (OGS) ist eine wissenschaftliche Open-Source-Initiative zur numerischen
Simulation thermo-hydromechanisch-chemischer (THMC) Prozesse in porésen Medi-
en. OpenGeoSys verwendet die Finite-Elemente-Methode (FEM)) zur Lésung von
Problemstellungen in porésen und geklifteten Medien. Zu diesem Zweck basiert OGS
auf einem objektorientierten FEM-Konzept mit einem breiten Spektrum an Schnittstel-
len fUr die Vor- und Nachbearbeitung. Die OGS-Ildee ist seit Mitte der achtziger Jahre

in Entwicklung.

Die Idee von OGS ist es, der Community eine offene Plattform zur Verfiigung zu stel-
len, die mit professionellen Software-Engineering-Tools, wie plattformunabhangiger
Kompilierung und automatisiertem Benchmarking, ausgestattet ist. Die Objektorientie-
rung (OO) in OGS bietet einen geeigneten Rahmen fir die Entwicklung von Codes. Die
Parallelisierung von OO-Codes ist jedoch noch nicht effizient. Die HPC-Effizienz von

OO0-Codes wird zuklnftigen Forschungsarbeiten weiterentwickelt /KOL 12/.
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A.8 Code_Aster/salome_meca

Code_Aster ist eine Sammlung von Lésern um mit der Finite-Elemente Methode ther-
mo-mechanische Untersuchungen von Strukturen/Kérpern durchzufiihren. Salome ist
ein Werkzeug fur das Pre- und Postprocessing solcher Analysen. Die Zusammenfih-
rung beider Werkzeuge ist salome_meca, welches letztlich ein Werkzeug zum sog.
Computer Aided Engineering (CAE) bildet. Entwickelt wurden die Codes von EDF
(Electricité de France) und waren urspriinglich nicht fiir geowissenschaftliche Frage-
stellungen konzipiert. Durch die quelloffene Struktur des Codes und eine anwachsende
Nutzergemeinde im franzésisch-sprachigen Raum wurden jedoch zunehmend auch
geowissenschaftliche Fragestellungen untersucht und auch Stoffgesetze, die rein fur
die Geowissenschaften nutzbar sind implementiert. EDF fUhrt ein rigoroses Qualitats-
und Versionsmanagement durch. Das Programm beinhaltet eine Python-Schnittstelle,
so dass ein Modell sowohl in Textform als auch mittels der grafischen Benutzeroberfla-

che definiert werden kann.

Insgesamt sind in den Code ca. 200 unterschiedliche Stoffgesetze implementiert und
ein breites Angebot von Losern fur Probleme jeglicher Art vorhanden, auch von THM-
Fragestellungen und den entsprechenden Stoffgesetzen wie beispielsweise dem BBM.

Fir weitere Informationen wird auf die Projektseite verwiesen, siehe /EDF 18/.
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B Materialkennwerte Tonstein

In diesem Kapitel werden beispielhaft HM-Materialkennwerte fiir bestimmte Tonsteine
aufgefuhrt. Aufgrund der hohen Variabilitat der Parameterkennwerte, aufgrund einer
Vielzahl an Labor- und in situ Versuchen an verschiedenen Ton(gesteinen), kénnen
hier nur beispielhafte Parameterkennwerte bzw. deren Literaturverweise aufgefihrt

werden.

Es ist zu beachten, dass fiir geotechnische Materialien, wie z. B. Bentonit, andere Ma-
terialkennwerte gelten. Insbesondere durch die unterschiedlichen Verfillverfahren
(Bentonit-Pellets oder -blécke) entstehen unterschiedliche Anfangsbedingungen der

HM-Eigenschaften.

Die Materialkennwerte wurden Uberwiegend aus Untersuchungen zum Opalinuston in
der Schweiz oder den Tonsteinen der COx-Formation in Bure (Frankreich) enthom-

men. Gesteinsmechanische Parameter werden im Kapitel 3 aufgefuhrt.

B.1 Wassergehalt

Nach /AME 07/ werden im Felsenlabor Mont Terri Feuchtegehalte des Opalinustons im
Durchschnitt von 6,4 + 1 %, fir die Bohrung Benken von 4,5 + 0,8 % und in der Boh-
rung Schlattingen-1 von 4,3 = 0,4 % gemessen. Nach /GAU 02/ betragt der Anteil des

freien Wassers am Gesamtwassergehalt ca. 26 %.

Die COx-Formation enthalt einen Porenwassergehalt von 7 bis 8 %. Die Wasser sind
pH-neutral /AND 05b/.

Im Projekt VerSi /LAR 10/ wurde ein synthetischer Tonsteinstandort charakterisiert. Fir
diesen Standort wurden auf Basis der Daten zum Opalinuston der Schweiz /BFS 07/

ein Gesamt-Wassergehalt von 14,6 Gew.-% angenommen.

B.2 Dichte und Porositat

Nach /MAR 14/, /AME 07/, /IGAU 02/ nimmt die Gesteinsdichte von Opalinuston grund-
satzlich mit zunehmender Teufe zu. In der Bohrung Benken betragt die bergfeuchte
Dichte bei einer Tiefe von 600m 2,52+0,03g/cm® und die Trockendichte
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2,43 + 0,06 g/cm? (bergfeuchte Gesteinsdichte abziglich des gemessenen Wasserge-
halts).

Wie bei der Dichte zeigt sich auch bei der Porositat eine Abnahme mit zunehmender
Tiefe. Fur die angestrebte Endlagertiefe im Opalinuston sind Porositaten von 8 — 16 %
zu erwarten. Die Streuung liegt bei 1 — 3 % /MAR 14/. In /IMAR 16/ wird eine Referenz-
porositat von 11 % mit einer effektiven Porositat von 7 % angegeben. Dies entspricht

einer Gesteinsdichte von 2,41 g/cm3.

Nach /AND 05b/ betragt die Porositat der COx-Tonsteine zwischen 10 — 18 %. Es wird

eine totale Porositat von 18 % angegeben.

Es ist zu beachten, dass die fur die Diffusion zugéngliche effektive Porositat fir Anio-
nen und Kationen unterschiedlich ist. Durch Anionenausschluss ist die diffusionsfahige
Porositéat fur Anionen signifikant niedriger als die Gesamtporositat. In /JAH 16/ sind ef-

fektive Porositaten sowie weitere Parameterwerte zum Opalinuston zusammengestellt.

B.3 Permeabilitat, Durchlassigkeitsbeiwert und Transmissivitat

Es ist zu beachten, das hydraulische Durchlassigkeiten als intrinsische Permeabilitéat

und als kg-Wert (Durchlassigkeitsbeiwert) angegeben werden. Es erfolgte keine Um-

rechnung.

In /MAR 16/ wird eine Permeabilitdt des Opalinustons von 6,5-10?' m? (senkrecht) und

1,7-10%° m? (parallel) zur Schichtung angegeben.

In /JJAH 16/-Tabelle 34 sind Durchlassigkeitsbeiwerte flr Opalinuston der Bohrung
Benken und dem Untertagelabor Mont Terri fir verschiedene Teufen und Fazie-

sauspragungen aufgefthrt.

Messungen in tiefen Bohrungen(-490 m), haben gezeigt, dass die Schichtpermeabilitét
in der COx-Formation im Bereich von 10*? bis 104 m/s variiert, wobei die meisten

Messungen zwischen 5-10*2 und 5-10'* m/s konzentriert sind /AND 05al/.
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B.4 Diffusion

Das Geflige von Tonsteinen ist in der Regel aufgrund der Sedimentation geschichtet.
Diese Struktur fihrt zu einem anisotropen Materialverhalten, die auch den Diffusions-
koeffizienten beeinflusst. Der Diffusionskoeffizient parallel zur Schichtung ist typi-
scherweise héher als senkrecht zur Schichtung. Die Anisotropie des Diffusionskoeffi-
zienten ist unabhangig von der diffundierenden Spezies. Fir den Opalinuston am
Standort Benken wurde ein Anisotropiefaktor von 2 bis 6 und etwa ein Faktor 2 fiir den
Boom Clay in Mol bestimmt /RUB 07/. In /RUB 07/-Tabelle 3.2 sind zudem Diffusions-

koeffizienten fur Tonsteine aus verschiedenen Untertagelaboren zusammengestellt.

Die Diffusionskoeffizienten sind zudem elementspezifisch (siehe Kap. 2.3.2). In
/{JAH 16/ sind in der Tabelle 48 Diffusionsparameter fir Anionen und Kationen aus
Mont Terri und fur die Bohrung Benken zusammengestellt. Die Tabelle beinhaltet Wer-
te von Labor- und in situ Tests. In dem Bericht NTB 14-03 der Nagra /NAG 14a/ sind
element-spezifische Diffusionskoeffizienten fiir Opalinuston zusammengestellt. In
IMAIR 16/ wird fur erste Uberschlagige Rechnungen eine von der transportierten Spe-

zies unabhangige effektive Diffusionskonstante von D, = 110711 m?/s angenommen.

Es werden folgende Diffusionskoeffizienten flir den COx Tonstein angenommen
/AND 05c/:

e 2,5.1019m?/s fur Kationen bei einer verfigbaren Porositat von 5 % und

e 5.10'2 m?s fir die anionische Spezies (hauptsachlich Jod und Chlor) bei einer ver-
fugbaren Porositat von 18 %.
B.5 Zweiphasenfluss

In /JAH 16/ sind Ergebnisse aus Laborexperimenten zur Bestimmung der Kapillar-
druck-Sattigungsbeziehung des Opalinustons der Bohrung Benken nach /GIM 03/ auf-

gefuhrt (Abb. B 1). Es wurden die Ad- und Desorptionsthermen von Wasser bestimmt.
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Kapillardruck-Sattigungsbeziehung (Bohrung Benken und Felslabor Mont
Terri). In grauer Farbe ist die Bandbreite der flr das schweizerische Wirts-
gestein im Zircher Weinland empfohlenen Kapillardruck-
Sattigungsbeziehung auf Basis des Van-Genuchten Parametermodells
hervorgehoben /JAH 16/

Der Verlauf der Ad- und Desorptionsdaten lasst sich mit dem Modell nach Van-

Genuchten beschreiben. Die ermittelten Van Genuchten Parameterwerte sind in der

Tab. B 1 zusammengestellt. Fir den Opalinuston ergibt sich anhand der Porenvertei-

lung ein aquivalenter Porenradius von 25 nm und daraus ein Gaseindringdruck von
ca. 6 MPa /JAH 16/.
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Tab.B 1 Zweiphasenflussparameter fir den Opalinuston aus nordschweizerischen
Lokalitaten /JAH 16/, IGAU 02/

Benken Benken Mont | Empfehlungen | Annah-
Desorption | Adsorption | Terri | Nagra 2002 men in
IMAR 16/
Scheinbarer Gasein- | 15 7 21 5<a <21 20
dringdruck a~! [MPa]
Formfaktor n [-] 1,6 1,5 1,7 1,5<sn<20 1,7
Residuale Porenwas- | - - - 0=<S§,,<05 0
sersattigung S, [-]
Residuale Gassatti- - - - 0=5,-=005 |0
gung Sgr [']

In der COx-Tonsteinformation betrdgt der Anteil an gebundenen Wasser etwa 50 %
des in der gesamten Porositat enthaltenen Wassers /AND 05b/. Es wurden Experimen-
te zur Messung des Gaseindringdruckes im COx-Tonstein durchgefuhrt. In Auflocke-
rungszonen wurden Werte von 2 bis 3 MPa und in unbeschédigtem Tonstein von 4 bis
5 MPa gemessen /AND 05a/.

B.6 Sorption

In /JJAH 16/ sind in der Tabelle 49 in situ ermittelte Verteilungskoeffizienten (kq-Werte)
von Opalinuston aus Benken und Mont Terri zusammengestellt. Die Tabelle umfasst

kq-Werte fr die einzelnen Radionuklide und fir unterschiedliche pH-Werte.

In dem Bericht NTB 14-03 der Nargra /NAG 14a/ sind in der Tabelle A3.5-4a
INAG 14a/ kqg-Werte fur Opalinuston zusammengestellt. Die Spalten enthalten die un-
terschiedlichen Annahmen fir die verschiedenen ENSI-Rechenfélle (Abh&angigkeit vom
Partialdruck und der Salinitt). Zudem sind in /NAG 14a/-Tabelle A3.4-7, kg-Werte flr
Bentonit zusammengestellt. Es werden auch hier fir die verschiedenen ENSI-Rechen-
falle unterschiedliche kg-Werte in Abhéngigkeit vom Partialdruck und der Salinitat an-

gegeben.
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B.7 Eigenschaften der L6sung

Der COx ist ein natirlich reduzierendes Medium. Diese Eigenschaft ist besonders
gunstig bei der Begrenzung der Korrosion von metallischen Werkstoffen und der Frei-
setzung von Radionukliden /AND 05a/. Die Formation zeigt einen neutralen pH-Wert
und ist reduzierend, dies wird durch die Anwesenheit von Pyrit und organischer Sub-
stanz bestatigt /AND 05a/.

Dichte

Nach /MAD 09/ kénnen die Salzgehalte im Opalinuston zwischen 7 und 22 g/l liegen. In
IMAR 16/ wird ein mittlerer Wert von 15 g/l angenommen. Bei 40 °C und einem hydro-
statischen Druck von ca. 7 MPa, liegt laut /JAH 16/ eine Dichte von 1004,4 kg/m? auf

Endlagerniveau im Opalinuston vor.

Die Lésungsgehalte der Porenwasser im COXx betragen 3 bis 4 g/l, etwa 4 g/l im Dog-
ger und 0,9 g/l im kalkhaltigen Oxfordian. Der héhere Salzgehalt des Wassers im COx
deutet auf die Abwesenheit von hydraulischem Austausch mit wasserfihrenden For-
mationen hin. Es bestétigt die geringe Permeabilitdt der Tone und die sehr langsame

Verschiebung von lonen in Losung /AND 05c/.
Viskositat

Die Viskositat u,, der Losung ist abhangig von der Temperatur T, der Dichte bzw. dem
Salzgehalt ¢ und dem Druck. Nach /MAR 16/ errechnet sich die Viskositat aus folgen-

der Beziehung (der Druck wird vernachlassigt):

wy = (1+42,765-1073C) - exp(11,897 — 5,943 - 1072T + 6,422 - 1075T2) - 1e~3 (5.1)

B.8 Gesteinsmechanische Parameter

Ein Material- oder Stoffmodell (siehe Kap. 3) beschreibt die physikalischen Eigenschaf-
ten eines Materials und soll vorhersagen, wie und in welchem Mal3 das Material auf
aullere Einflusse (wie z. B. Druck oder Temperatur) reagiert. Je nach Komplexitat bzw.
bertcksichtigter Prozesse werden fiir die unterschiedlichen Stoffmodelle eine Vielzahl
an Parametern bendtigt. In /MAR 14/-Tabelle 3.6-1 sind Parameterwerte flr zwei ver-

schiedene Datensatze zusammengefasst welche fur geomechanische Modellierungen
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verwendet wurden. Im Folgenden werden beispielhaft Parameterwerte fir geomecha-

nische Modellierungen angegeben.

Elastizitat und Querkontraktionszahl

Fur eine Betrachtung des Opalinustons als isotrop-elastisches Gestein kdnnen die in
/JAH 16/-Tabelle 50 und 51 zusammengefassten Werte herangezogen werden. Fur
das E-Modul des Opalinustons zeigt sich eine Anisotropie des mechanischen Verhal-
tens. Werte parallel zur "Schichtung” sind etwa doppelt so hoch wie Werte senkrecht
zur Schichtung /MAR 14/.

Nach /GAU 02/ wird fur die Querkontraktionszahl des Opalinustons ein Wert von

v = 0,27 fir alle Belastungsrichtungen (ohne Anisotropie) angenommen.

Elastizitatsmodul E = 10 GPa (parallel zur Schichtungsebene)

Elastizitatsmodul E = 4 GPa (senkrecht zur Schichtungsebene)

Querdehnungszahl v = 0,35 (parallel zur Schichtungsebene)

Querdehnungszahl v = 0,25 (senkrecht zur Schichtungsebene)

Das Elastizitatsmodul ist abhdngig von der Feuchte, der Verformungsgeschwindigkeit
und anderen Umgebungsbedingungen. Eine Temperaturabhéangigkeit ist nicht be-

obachtbar solange die Materialeigenschaften nicht geandert werden /JAH 16/.

Festigkeit

Die Festigkeit eines Materials entspricht dem maximalen Widerstand gegen mechani-
sche Belastungen, bevor es zu einem Versagen kommt und wird angegeben als me-

chanische Spannung. Ein Versagen ist als Bruch oder plastische Verformung definiert.

Tonsteine welche irreversibel verformt werden, kénnen ein duktiles und sprédes Ver-
halten zeigen. Nach /MAR 14/ treten beim duktilen Verhalten nach dem Uberschreiten
der FlieRgrenze plastische Deformationen auf, bis irgendwann die Bruchgrenze er-
reicht wird (Dilatanz). Beim spréden Materialverhalten treten vor dem Bruch keine sig-

nifikanten Abweichungen vom elastischen Verhalten auf, nach Uberschreitung der Fes-
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tigkeit bilden sich diskrete Bruchflachen oder Scherbander. Uberkonsolidierte Gesteine
wie der Opalinuston neigen je nach Belastungszustand eher zum Sprdodbruchverhalten.
Laborversuche haben gezeigt, dass bei einer Abnahme der Flissigkeitssattigung die
Zugfestigkeit steigt /MAR 14/.

In /JJAH 16/ werden fur Modellrechnungen des Referenzprofils Std fiir den Opalinuston

folgende Werte angenommen:

o Zugfestigkeiten von 2,7 £ 0,8 MPa (parallel zur Schichtung

e Zugfestigkeiten von 1,2 + 0,3 MPa (senkrecht zur Schichtung)

In /IMAR 16/ werden weitere Werte zur Beschreibung des Opalinustons basierend auf
/JAH 16/ angegeben.

e Die Kohasion betragt 3,5 MPa

e Winkel der inneren Reibung ist 23°

Zudem sind in /JAH 16/-Tabelle 56 ermittelte Zugfestigkeiten und in der /JAH 16/-
Tabelle 57 und 58 Druckfestigkeiten fir Opalinuston Proben aus Benken und Mont Ter-
ri zusammengestellt. Die Druckfestigkeit zeigt bei Tonen oder Tonsteinen eine Abhan-
gigkeit vom Konsolidierungsgrad und dem Wassergehalt. Mit zunehmender Feuchte
nimmt die Festigkeit signifikant ab. Die Zugfestigkeit ist in der Regel ca. ein Zehntel
kleiner als die Druckfestigkeit. Bei Minifrac-Untersuchungen zur Ermittlung der hydrau-
lischen Zugfestigkeit wurde flr unterschiedliche Manteldriicke eine hydraulische Zug-

festigkeit von 10 MPa abgeleitet.

Wenn als Bruchkriterium das Mohr-Coulomb-Kriterium angewendet werden soll, kdn-
nen entsprechende Festigkeitsparameter (wie z. B. Kohasion und innerer Reibungs-
winkel), welche das Kriterium beschreiben, aus /JAH 16/ Tabelle 64 und 65 entnom-

men werden. Weitere Parameterwerte finden sich in /IMAR 14/-Tabelle 3.3-2 .

Die mineralogische Zusammensetzung und die Dichte der COx-Tone induzieren eben-
falls eine relativ hohe Festigkeit. Ihr Widerstand gegen Druck ist gréRer als 25 MPa in
Carbonat haltigen Niveaus und ca. 20 MPa in der Mitte der COx-Formation /AND 05a/.
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Die vertikale Belastung ist gleich dem Gewicht der Uberlagernden Schichten und be-
tragt 12 MPa im Untertagelabor bei Bure.

Die Bewetterung des Endlagerbergwerkes kann den Tonen Wasser entziehen. Die
Entsattigung verfestigt den Tonstein, somit steigt seine mechanische Festigkeit. Die
Erhohung der uniaxialen Druckfestigkeit betragt etwa 0,45 MPa pro Feuchtigkeitsgrad.
Wenn der Ton signifikant entsattigt wird, kdnnen sich auch diffuse Mikro-Spalten bilden
/AND 05a/. Nach /AND 05a/ wird der Druck, welcher das Dilatanzkriterium der COx-
Tonsteine verletzen wirde mit 12 MPa angegeben. Die Abb. B 2 zeigt die Abh&angigkeit

der einaxialen Druckfestigkeit Verschiedener Tone/Tonsteine vom Wassergehalt.
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Abb.B 2 Vergleich der einaxialen Druckfestigkeiten verschiedener Tonsteine in Ab-
hangigkeit des Wassergehalts /MAR 14/

Biot-Koeffizient und Biot-Modul

Der Biot-Koeffizient ist ein experimenteller Parameter, die die Vernetzung der Poren
untereinander beschreibt. Der Biot-Koeffizient beschreibt die Effektivitat der Druckuber-
tragung des Porenfluiddruckes auf das Korngerist. Der Biot-Modul ist der Kehrwert
des hydraulischen Speicherkoeffizienten. Fir den Biot-Koeffizienten wird ein Refe-
renzwert von 0,6 (Mont Terri) und fur den Biot-Modul von 6,7 GPa (Zurcher Weinland)
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fur den Opalinuston ausgewiesen /JAH 16/. In der Tabelle 71 in /JJAH 16/ sind weitere

Biot-Koeffizienten fur Opalinuston aus verschiedenen Lokationen zusammengestellt.

Visko-elastische Parameter (Kriechen)

Der Porenwasserdruck spielt eine wichtige Rolle fur das Kriechverhalten des Opalinus-
tones. Daneben wird die Kriechrate des Opalinustons auch von weiteren Faktoren wie
der Deviatorspannung und dem Manteldruck beeinflusst /JJAH 16/. In der Tab. B 2 sind
Visko-elastische Kriechraten beispielhaft fir Opalinuston angegeben

Tab. B 2 Visko-elastische Kriechraten /JAH 16/

Parameter Druckspannung [MPa] | Kriechrate [1/s] Literatur
Opalinuston 0,7 9,4-1011 IZHA 04/
Mont Terri 5 2,6-10°11 IZHA 04/

Nach /AND 05a/ verformen sich Tone allmahlich zu einem isotropenen Spannungszu-
stand wenn eine deviatorische Spannung (d. h. nicht-isotrope Spannung) auf den Ton-
stein wirkt. Dieser verzdgerte Verformungsmechanismus (Kriechen) ist langsam. Eine
Kriechrate von 102 bis 10 pro Jahr wurde an wassergesattigten Proben nach zwei bis
drei Jahren unter konstanter deviatorischer Spannung von 5 bis 15 MPa gemessen.
Das Kriechverhalten der Tone wird zu einem allmahlichen Druckaufbau der unterirdi-
schen Strukturen fihren /AND 05a/. Die nach 3 Jahren gemessene Kriechgeschwin-
digkeit entspricht bestenfalls Verschiebungen von wenigen Millimetern pro Jahr. Im
Vergleich dazu ist die gemessene Kriechgeschwindigkeit 1.000-mal niedriger als die im
Boom-Clay im Untertagelabor in Mol (Belgien) /AND 05a/. Messungen in einem Hohl-
raum im Meuse/Haute-Marne Untertagelabor, zeigen eine Verformungsamplitude von
wenigen Zentimetern nach sechs Monaten an. Dies entspricht den Verformungsraten,
die in den Kurzzeitversuchen (uber 100 Tage) gemessen wurden /AND 05a/.

Nach zwei bis drei Jahren sollte sich die Verformungsrate um mindestens einen Faktor
von 10 verringern haben. Dies konnte ebenfalls in StralRentunneln beobachtet werden,
welche vor einigen Jahrzehnten in &hnlichen Formationen gebaut wurden /AND 05a/.
Mit der Zeit verringert sich die Kompaktionsrate weiter. Nach 100 Jahren sollte sie
100 mal niedriger und nach 1.000 Jahren um das 1000 fache sinken /AND 05&/.
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Quelldruck

Ungesattigte Tonsteine kénnen durch Wasseraufnahme quellen. Das Ausmal der Vo-
lumenzunahme hangt von den geochemischen Eigenschaften der zutretenden Lésung
und der Materialeigenschaften des Tones selber ab. Der Quellvorgang kann die Eigen-
schaften des Tonsteines, wie z. B. die Porositdt und damit auch die hydraulische
Durchlassigkeit verandern. Aufgrund der Anisotropie der Tonsteine ist auch der Quell-

vorgang in der Regel anisotrop.

In /JAH 16/ sind in der Tabelle 67 Literaturwerte fur ermittelte Quelldriicke des Opali-
nustons in der Schweiz (Benken, Mont Terri und verschiedene Bauprojekte) aufgefuhrt.
Es werden zudem Werte senkrecht und parallel zur Schichtung aufgefihrt. Die an Pro-
ben der Bohrung Benken bestimmten Quelldriicke sind vergleichbar zu denen in Mont
Terri und Werten aus der Literatur. Von /JAH 16/ werden basierend auf den Angaben

in der Tabelle 67 folgende Werte abgeschatzt:

e Quelldruck 0,8 MPa - 1,4 MPa (senkrecht zur Schichtung)

e Quelldruck 0,1 MPa - 0,6 MPa (parallel zur Schichtung)

Sonstige Parameter

Aus der Bohrung Schlattingen-1 (Opalinuston) wurden Proben entnommen und im La-
bor untersucht. Aus Verformungskurven wurde eine Vorbelastung bzw. maximaler
Uberlagerungsdruck  entsprechend der Bandbreite an  Messwerten  von

20 < 0, < 24 MPa abgeleitet. Somit errechnet sich aus dem rezenten Druck in der Ent-

nahmetiefe ein Uberkonsolidierungsverhaltnis OCR zwischen 1,5 und 1,9.
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C Glossar

Spannungszustand: Als Spannungszustand im Gebirge wird die Gesamtheit aller

Spannungskomponenten bezogen auf einen Punkt im Gebirge bezeichnet /NIE 17/.

Primarer Spannungszustand: Der primdre Spannungszustand ist der im Gebirge
herrschende durch nicht anthropogene Einwirkungen beeinflusste Spannungszustand
INIE 17/.

Sekundarer Spannungszustand: Der sekundare Spannungszustand im Gebirge ist
der nach einem kilnstlichen Eingriff im Gebirge herrschende Spannungszustand
INIE 17/.

Effektive Spannung: Die effektive Spannung (effective stress) ist die gesamte Span-

nung abzuglich dem Porenwasserdruck (Korn zu Korn Spannung) /NIE 17/.

Deviatorische Spannung: Die deviatorische Spannung (deviatoric stress) ist die Ab-
weichung des Spannungstensors in einem allgemeinen Koordinatensystem von der
mittleren Spannung. Der Spannungsdeviator (principal deviatoric stress) der
Hauptspannungen beinhaltet die Betrage, um wieviel jede Hauptspannung von der Mit-
telspannung abweicht. Sie bestimmen die effektive Scherspannung, welche die Intensi-
tat des deviatorischen Anteils angibt /BUR 18/.

Festigkeit: Die Festigkeit ist ein MaR3 daflir, wie hoch die ertragbare Beanspruchung

eines Materials ist bevor es bricht (z. B. die Bruchfestigkeit oder die Zugfestigkeit).

Steifigkeit: Die Steifigkeit wird meistens als eine Proportionalitatskonstante zwischen
den Inkrementen bzw. Raten von Spannung und Dehnung betrachtet. Man spricht von
einem Elastizitaitsmodul, Steifemodul, Schubmodul, Kompressionsmodul usw.
/HER 05/.

Dilatanz: Dilatanz ist eine Auflockerung des Korngeriists infolge Scherung und mit ei-

ner Volumenzunahme verbunden. Die Volumenzunahme erfolgt durch die Scherung

induzierte Veranderung der Partikelanordnung (Abb. C 1).
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Abb.C 1 Dilatanz im Scherversuch an einer Kugelpackung aus /BEN 17/

Kritischer Zustand: Grob gesehen wird ein lockerer Boden bei einer langen monoto-
nen isobaren Scherung verdichtet und ein dichter Boden aufgelockert. Kritischer Zu-
stand ist ein asymptotisch angestrebter Attraktor, hier flr isochores (mit e = const) und
fur isobares (mit p = const) Scheren. Als Attraktor verstehen wir hier die vom Sand an-
gestrebte Dichte-Druck-Kombination. Beim isochoren Scheren (mit e = const) probiert
der Sand durch Druckénderung p und beim isobaren Scheren (mit p = const) durch Po-
renzahlanderung e, sich dem Attraktor zu nédhern. SS bezeichnet den kritischen Zu-
stand (steady state) und QSS den quasi kritischen Zustand (quasi steady state)
INIE 17/.

Reibungswinkel: Im Grenzzustand des Gleichgewichts zweier Flachen, ist der Tan-
gens des Reibungswinkels das Verhaltnis von Reibungskraft zu Normalkraft. Er gibt die

Neigung der resultierenden Kraft in der Reibungsflache an (Abb. C 2).

W W N(=W) R

L!J; Hi= 1)

o (= ¢ at sliding)

(a) No horizontal (b) Horizontal force applied
force applied

MO = S v bbb o ———

On T

Abb.C 2 Reibungswinkel im Bezug zur Normal- und Scherbeanspruchung /SMI 14/
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Dilatanzwinkel: Der Materialkennwert fir die Dilatanz ist der Dilatanzwinkel (Dilatati-
onswinkel), der die mit der Scherverformung einhergehende Auflockerung und Volu-
menvergroRerung des Materials beschreibt. Er ist definiert als das Verhaltnis von Vo-
lumendehnung zur Scherdehnung und wird in Grad angegeben. Der Dilatanzwinkel
steigt mit zunehmendem Reibungswinkel und wird auch von der Kornform beeinflusst
/WIK 18/.

(nicht)-assoziierte FlieRBregel: Nach /SCH 11/: Im assoziierten Fall besitzt die Flache
des plastischen Potentials g, auf der die Verzerrungsinkremente normal steht, die glei-
che Gestalt und Grol3e wie die Flie3flache f (Abb. C 3).

dEﬁp

Abb.C 3 Schematische Darstellung der Flie3regel

Die Richtung und Groél3e des plastischen Verzerrungsinkrements dsi”j ist bei assoziier-

tem FlieRen durch die Normalitatsbedingung % und den plastischen Multiplikator 64
ij

im Punkt o;; vorgegeben.

of (5.2)

aO'ij

deipj = 64

Bei der assoziierten FlieRregel wird der FlieRregel ein bestimmtes Versagenskriterium
zugeordnet (plastische Potential = Bruchkriterium), bei nicht assoziiertem FlieRen ent-

spricht df der Skalarfunktion g bzw. dem plastischen Potential.
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